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PŘEDMLUVA 


Vzrůstající požadavky na spolehlivost bezdrátových spo- 
jovacích zařízení, souprav pro dálkový přenos zpráv poštov- 
ních a obchodních služeb, zaměřovacích a zabezpečovacích 
radiových soustav a v neposlední řadě zajištění kvalitního 
poslechu rozhlasových vysilačů, kladou stále větší nároky na 
vlastnosti přijimačů a vysílacích zařízení. Přechod rozhla- 
sové, komunikační a televisní techniky na vyšší kmitočty zdů- 
razňuje některé problémy, které přímo souvisí nejen s kva- 
litou, nýbrž i s možností použití určitých druhů a způsobů 


„provozu na těchto kmitočtových pásmech. 


Jedním z nejdůležitějších předpokladů pro spolehlivou čin- 
nost bezdrátových sdělovacích zařízení je velká stálost 
kmitočtu na vysílací i přijímací straně. Závažnost problému 
ukazuje i pozornost, kterou otázkám kmitočtové stálosti 
věnují pracovníci oboru sdělovací techniky na celém světě. 
Důvody, jež jsme naznačili, jsou příčinou snah o dosažení 


| vyšší úrovně techniky a provozu v mezinárodním měřítku. 


Nejnázornějším a nejvýmluvnějším důkazem, jak je problém 

kmitočtové stálosti důležitý, je nové doporučení mezinárod- 
ního poradního sboru radiokomunikačního (CCIR) o stálosti 
kmitočtu vysilačů, přijaté na posledním valném shromáždění 
vé Varšavě (1956). Tento dokument obsahuje doporučené 
hodnoty stálosti kmitočtu, které se proti údajům z konfe- 


rence v Atlantic City zpřísňují o 100 %. Snaha zavést mo- 


dernější druhy provozu, zvláště úzkopásmovou mnohonásob- 
nou telegrafii a telefonii s jedním postranním pásmem, zna- 
mená rovněž na přijímací straně stálé zvyšování nároků na 
Stalost kmitočtu. : 


Kmitočtová stálost je komplexním problémem. Jedním 
z nejzávažnějších vlivů, které způsobují nestálost kmitočtu, 
je vliv změny teploty na součásti v obvodech řídicího oscilá. 
toru vysilače nebo místního oscilátoru superheterodynu. Při 
návrhu kvalitního oscilátoru se tedy obvykle věnuje největší 

© péče teplotní stálosti kmitočtu. 

Podnětem k napsání této knihy byla snaha podat ucelený — 
obraz o opatřeních, kterými lze dosáhnout žádané teplotní 
stálosti kmitočtu, a to vhodným konstrukčním a technolo- 
gickým návrhem součástí a vyrovnáním vlivu teplotních 
změn ve vf obvodech i u součástí samých. Úplné řešení pro- 
blému teplotní kompensace vyžaduje nejen naznačit způsoby 
vedoucí k odstranění nepříznivého vlivu teplotních změn, 
nýbrž seznámit čtenáře s podstatou problematiky pomocí 
podrobného rozboru změn fysikálních a elektrických hodnot 
součástí, způsobovaných teplotními vlivy, a současně pou- 
kázat na důsledky teplotní nestálosti kmitočtu v jednotli- 
vých obvodech přijimače. 

V prvních dvou kapitolách jsou důkazy a důsledky teplot- 
ních závislostí, které tvoří úvod k celému rozboru a řešení 
kompensace. V dalších kapitolách se pak probírají otázky. — 
teplotních součinitelů součástí, otázky vlastní kompensace 
a konečně i způsob zjišťování průběhu teplotního činitele 
kmitočtu kompensovaného obvodu grafickou methodou. | 

Jak již název knihy naznačuje, nemá se zde řešit otázka 
stálosti kmitočtu všeobecně. Neřeší se ani otázka stabilisace 
speciálními způsoby, na př. zařízením samočinného doladová- 
ní kmitočtu nebo zařízením, které udržuje kmitočtovou stálost 
udržováním konstantní teploty (thermostaty). Takové způ- 
soby jsou jednak příliš speciálním řešením daného problému, 
jednak nezbytně vyžadují, aby se provedla všechna opatření 
k stabilisaci, kmitočtu výběrem vhodných součástí a jejich 
vlastní teplotní kompensací. Tyto způsoby zasluhují samo- 
statné hlubší propracování, avšak jejich theorie a problema- 
tika jsou od obsahu této knihy značně vzdáleny. Nebylo by 
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tedy ani časově, ani účelově vhodné uvádět celý soubor 
těchto otázek v jediném díle. 

V závěru knihy jsou informace o některých článcích a 
publikacích z oboru teplotní kompensace kmitočtu nebo 
teplotních součinitelů součástí, vydaných u nás nebo v za- 
hraničí. Většinou jde o krátká speciální pojednání. Doufám, 
že vydání souborného díla, které řeší teplotní kompensaci od 
důsledků nestálosti kmitočtu v různých obvodech až po vý- 
počet přípustných výrobních tolerancí kompensačních prvků, 
odstraní naléhavou potřebu doplnění technické literatury 
v tomto oboru. 

Za nejednu velmi cennou radu a podnětný námět vyslovuji 
dík laureátu státní ceny Jiřímu Vackářovi a několika spolu- 
pracovníkům z Výzkumného ústavu pro sdělovací techniku 
A. S. Popova v Praze, zejména Ing. Josefu Smetanovi. Ko- 
lektivu pracovníků elektrotechnické redakce Státního na- 
kladatelství technické literatury děkuji za příkladnou 
redakční práci. | 


V Praze 30. 12. 1956 ' J. Provaz 
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I. STÁLOST KMITOČTU VF OBVODŮ 


1. STÁLOST KMITOČTU V ZÁVISLOSTI NA TEPLOTĚ 


Resonanční kmitočet laděného obvodu závisí na celkové 
kapacitě a indukčnosti (Thompsonův vzorec). Změna jedné 
nebo obou těchto veličin, způsobená jakýmkoli vlivem, zna- 
mená změnu resonančního kmitočtu, mimo speciální případ, 
kdy součin ; 
L, . 0, = (L, + AL). (C F A0) (1) 


zůstává stálý a nezměněný. Členy AL a AC v rovnici ( 1) vy- 
jadřují změny indukčnosti a kapacity. 

Po naladění obvodu vyžadujeme určitou stálost a nepro- 
měnnost zvoleného kmitočtu. Proto musí zůstat stabilní jak 
indukčnost, tak i kapacita. Nelze-li příčiny změn- těchto 
součástí odstranit, musí se měnit s takovou vzájemnou zá- 
vislostí, aby podmínka rovnice (1) byla splněna. Součásti vf 
obvodu volíme nebo navrhujeme s takovými vlastnostmi, 
aby jejich změny vlivem teplotních změn byly co nejmenší 
nebo aby se navzájem vyrovnávaly (kompensace). | 

Nelze dosáhnout kompensace dokonalé. Proto připouštíme, 
v souhlase s jinými požadavky, určité dovolené odchylky od 
naladěného kmitočtu, které vyjadřujeme stálostí kmitočtu 
při působení definovaných vnějších vlivů. Stálost kmitočtu se 
na příklad vyžaduje při mechanických otřesech, při změnách 
žhavicích nebo anodových napětí, při působení tlakových 
změn nebo vlhkosti a konečně při změnách teploty okolí. 

Teplotní závislost součástí, která je podstatou nestálosti 
kmitočtu při změnách teploty, je jedním VÁ nejdůležitějších 
činitelů, s nímž je nutno počítat při návrhu stabilního osci- 
látoru, úzkopásmového filtru, mf zesilovače a pod. 
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Požadovanou stálost kmitočtu vyjadřujeme největšími 
přípustnými změnami, udávanými buď v absolutní velikosti, 
nebo relativně v poměru k základnímu kmitočtu. Někdy se 
uvádí procento základního kmitočtu jako dovolená odchylka. 
K těmto údajům se připojuje obor proměnnosti teploty, 
v němž se kmitočtová stálost požaduje. 


——— sf fkhe] 


0 
Š - Vf) | 
Obr. 1. Odchylka kmitočtu Af vf obvodu při změně teploty 9. 


Úplný údaj o stálosti kmitočtu je tedy na př.: 
+20 Hz/°C v teplotním rozsahu +20 °C + 5°C nebo 

-20,02 % při změně teploty okolí z +18 °C na +25 °C nebo 
+2 . 10-5/° C v teplotním rozsahu +15.°C + 10 °C. 

V oblastech mimo uváděný interval teplot bývá stálost 
kmitočtu horší, a to proto, že nelze dodržet teplotní závislost 
součástí v širokých mezích dostatečně lineární. Je pocho- 
pitelné, že definované rozmezí teplot obvykle souhlasí s nor- 
málními pracovními podmínkami přístroje a má-li se`za- 
jistit zaručený a stálý provoz s danou stálostí kmitočtu, 
je nutno teplotu prostředí v uvedených mezích udržovat. — 
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Dříve než provedeme rozbor teplotních závislostí součástí a 
možných opatření k zmenšení vlivu teplotních změn na kmi- © 
točet vf obvodů, je třeba poukázat na některé charakteris- 
tické důsledky takových změn v různých částech přijimače. 
Závěry následujících kapitol je třeba posuzovat tak, že po- 
dobné úvahy vedou k zjištění okolností, které určují pří- 
pustnou nestálost kmitočtu jednotlivých vf obvodů. Při zna- 
losti teplotních součinitelů součástí lze pak usuzovat, do jaké 
míry je teplotní kompensace nutná. | 


2. ROZBOR POŽADAVKŮ STÁLOSTI KMITOČTU 
VF OBVODŮ 


2.1 Vstupní obvody přijimače 


Použije-li se k dosažení dostatečné selektivnosti několika 
stupňů vf zesílení nebo vstupních pásmových filtrů, naruší 
změna resonančního kmitočtu vstupních obvodů přesný 
souběh s obvodem oscilátoru. Tím vznikne jednak určitý 
útlum přijímaného naladěného signálu, a tedy, zvláště při 
příjmu slabé stanice, zhoršení odstupu šumu, jednak může 
dojít k zmenšení útlumu zrcadlového kmitočtu, podporován 
vzniku hvizdů a křížové modulaci. | | 

Měřítkem pro posouzení dovolené teplotní závislosti 
© bude tedy přípustný posun resonančního kmitočtu vstupních . 
obvodů, kdy nastane takový útlum přijímaného signálu, 
„kterým ještě není ohrožena kvalita příjmu slabých signálů, 
odpovídajících největší citlivosti daného přijimače. 

Na příklad citlivost přijimače má být 1 uV při odstupu 
šumu 10 dB. Z ověřovacího měření vychází výsledný odstup 
šumu 12 dB pro vstupní signál 1 uV. V tomto případě je roz- 
' ladění vstupních obvodů, které způsobí útlum přijímaného 
kmitočtu velikosti a — 2 dB, přípustnou nestálostí reso- 
naněního kmitočtu vstupních obvodů, aniž se poruší údaje 
specifikací přijimače. Avšak platí to přesně jen pro t. zv. line- 
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ární oblast vstupních napětí, kdy je zesílení přijimače kon- 
stantní, a tedy při stálé výstupní hladině šumu. Ve skuteč- 
nosti jsou závislosti mezi rozladěním vstupních obvodů a 
změnou odstupu šumu mnohem složitější. - 
Předpokládejme největší přípustný útlum signálu ve 
vstupních obvodech, způsobený rozladěním vlivem změny 
teploty, velikosti a. 
Ze vzorce pro útlum kmitočtu mimo resonanci : 


a= IFP | (2) 

vyplývá pro poměrné rozladění 8 výraz 

p= 2 Afe o Vě—1 

zhe ME 

a z toho 

Afe | a*—1 

= * —— 3 
1 Q Á 


V praxi běžná nestálost kmitočtu nekompensovaného ob- 
vodu je až 0,025 % na 1 °C, bylo-li použito dosti kvalitních . 
součástí s malou teplotní závislostí. V diagramu na obr. 2 je 
vyznačena oblast, kdy při daných přípustných velikostech 
Aa a zvoleném Q je třeba i jednoduchý obvod kompensovat. 
-Z toho lze usuzovat, že při jednoduchém vstupním obvodu 
a při obvyklých kvalitách cívky není otázka kompensace 
. vstupního obvodu důležitá. | 

Při náročnějších požadavcích na kvalitu přijimače, zvláště 
u přijimačů komunikačních, Je nutno použit dvou. i více 
laděných vf obvodů před směšovačem. Při více obvodech vf 
zesílení se celkový útlum rozdělí na jednotlivé obvody v ne- 
' přímém poměru k jejich provozním kvalitám. Pro jedno- 
duchost předpokládejme tyto kvality stejné. Při třech vf 
obvodech, v souhlase s celkovým k útlumem a, 
vychází pro jeden obvod 
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j ma 3 
B | B 
| m=Va 


a z rovnice (3) dostáváme 


k čom 


———— 44/1020 


Q 


Obr. 2. Oblast, kdy pro přípustný útlum 4a a zvolenou kvalitu 
| obvodu © je třeba vstupní obvody kompensovat. 


Pro © = 100 a a = 1,41 (na 10 ° C změny teploty) se pří- 
pustná nestálost kmitočtu rovná právě 0,025 % na 1 °C. 

U velmi dobrých přijimačů bývá © >> 100 a přípustný 
celkový útlum nebývá větší než 2 dB, zvláště při příjmu sla- 
bých signálů. Dále je jisté, že nelze vždy zanedbat, že i pro 
slabé signály může nastat ovlivnění napětí avc, takže neplatí 
lineární vztah mezi poklesem vstupního signálu a výstupního. 
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odstupu šumu. To znamená, že při poklesu signálu lvem 
zvětšeného útlumu na př. o 2 dB se výstupní odstup šumu 
nezmění o 2 dB, nýbrž obvykle více. 

Jak vyplývá z předešlých úvah, neohrožují teplotně nevy- 
kompensované vstupní obvody značněji kvalitu příjmu, což 
platí ve většině případů. Avšak u lepších komunikačních 
přijimačů nelze tuto otázku přejít bez povšimnutí. 


2.2 “V007 mezifrekvenčního zesilovače 


V mf tumi přijimačů se používá dvou nebo více dvoje 
vázaných resonančních obvodů, jimiž se dosahuje žádané 
selektivnosti mf zesilovače; one celkovou resonanční 
křivkou. Tato křivka znázorňuje malé potlačení určitého 
pásma kmitočtů a maximální dosažitelné nebo potřebné po- 
tlačení všech kmitočtů nad tímto pásmem a pod ním. Střed 
propouštěného pásma je vlastní kmitočet mezifrekvenčního 
zesilovače, na který jsou mf obvody naladěny. 

Na obr. 3a je ideální průběh a na obr. 3b příklad skuteč- 
ného průběhu křivky propouštěného pásma. mf zesilovače. 
Na obr. 3c je znázorněn průběh resonanění křivky jednodu- 
chého obvodu naladěného na týž kmitočet. Jednoduchý 
obvod i vázané obvody mají stejné činitele jakosti cívek. 

Charakteristickými vlastnostmi mf zesilovače jsou jednak 
šířka pásma, udávající kmitočtový interval s daným maxi- 
málním potlačením okrajových kmitočtů, jednak selektiv- 
nost, vyjadřující útlum určitého kmitočtu mimo resonanci. 

Na příklad označení B, — 6kHz pro šířku pásma znamená, 
že kmitočet fm + 3 kHz je v mf zesilovači zesilován dvakrát 
méně než kmitočet fm. Jeho útlum vzhledem ke kmitočtu fm 
je 6 dB. Obdobně při označení By = 20 kHz se vyjadřuje 
poměrný útlum kmitočtu fm + 10 kHz o velikosti 40 dB. 

Selektivnost se udává hodnotami s označením na př. 
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Sg = 50 dB, což znamená, že kmitočet fm + 9 kHz je vzhle- 
dem ke středu propouštěcího pásma potlačen o 50 dB. Na 
obr. 3 jsou vyznačeny šířky pásma Bə, By a selektivnost 


E Ann Ven a a e A EE onu 


[a8]. 


| = 44 440 446. 452 450 46G 470 
i fn [kHz] 
Obr. 3. Křivky selektivnosti mf zesilovače; 
a - idealisovaný průběh, b - vázaný obvod, c - jednoduchý obvod. 
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' 8%, S2, jejichž velikost se čte na stupnicích obou os dia- 
gramu. | 

4 - Srovnáním křivek b a c se lze snadno přesvědčit, že mf vá- 
| zané obvody mají s hlediska útlumu při daném rozladění 


naprosto jiný charakter než obvody vstupní. 


al 


Pro vyšetření přípustné teplotní závislosti je důležité si 
uvědomit, jaké důsledky může mít změna resonaněního 
kmitočtu mf obvodů. Šířka pásma mezifrekvence je charakte- 
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© Obr. 4. Útlum modulačního spektra dvou signálů vlivem teplotní 
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- nestálosti; pe 
a - při správném naladění, b - při rozladění. 


ristická pro přenos žádaného modulačního spektra kmitočtů, 
„ Které se má propouštět s minimálním potlačením. Proto 


volíme obvykle B; > 2fmax, je-li fmax maximální modulační © 


(2 


a O lo a 


kmitočet, jenž se má přenést bez znatelného útlumu. Posun 
resonančního kmitočtu mf zesilovače může způsobit nesou- 
měrný útlum kmitočtu fmax V obou postranních pásmech, 
která jsou navíc přenášena s různou vzájemnou fází. Vzniklé 
skreslení může být větší, než je podle Ppoah zařízení 
přípustné. | 

Selektivnost mf zesilovače je důležitá pro žádané potlačení 
sousedního vysilače. Proto volíme útlum nežádaného signálu 
tak, aby i při příjmu slabé stanice, kdy se využívá maximál- 
ního zesílení přijimače, byl sousední signál dostatečně po- 
tlačen. Posunem resonančního kmitočtu se může zmenšit 
útlum nežádaného signálu tak, že se na výstupu přijimače 
objeví jeho vyšší modulační kmitočty. 

Oba uvedené důsledky změny kmitočtu vlivem změny 
teploty znázorňuje diagram na obr. 4. Modulační spektra 
obou signálů (naladěného /, i nežádaného f) jsou vyznačena 
maximálními modulačními kmitočty Jiná Ae femas ZMĚNY 
útlumu kmitočtů fı a fẹ jsou označeny Aa, a Aa,. Křivka 
a odpovídá přesně naladěným obvodům, křivka b mezi- 
frekvenčním obvodům rozladěným vlivem teplotní závislosti 
resonančního kmitočtu. 

Vzhledem ke strmému průběhu boků křivky a nebo b je 
zřejmé, že posun resonančního kmitočtu mezifrekvence může 
způsobit větší změnu Aa, než Aa,. Proto pro vyšetření pří- 
pustné velikosti nestálosti kmitočtu může být rozhodující 
požadavek minimálního útlumu sousedního vysilače. Je-li 
ve specifikacích přijimače stanoveno minimální požadované 
potlačení signálu f, a je-li dosažená hodnota na př. o 6 dB 
větší, lze připustit takovou teplotní závislost, kdy. se změnou 
kmitočtu mezifrekvence změní útlum Aa; o —6 dB. 

Při šířce pásma B, = 2fmax může však převládat požadavek 
maximálního přípustného skreslení modulačního signálu 
fmax- Přípustná změna mezifrekvence může vyjít na základě 
takového požadavku menší, než stálost odvozená z rozboru 
minimálního potřebného útlumu sousedního signálu. Proto 
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je třeba provést rozbor na základě obou těchto požadavků 
a větší potřebnou stálost mezifrekvence realisovat. 

V matematické části rozboru předpokládejme u všech 
obvodů stejné Q, k, L, i stejnou teplotní závislost všech jed- 
notlivých obvodů. 

Zvolme vzdálenost sousedního signálu Af, od mezifrek- 
vence. Ze vzorce pro útlum libovolného kmitočtu v blízké 
oblasti mimo resonanci obvodů s vazbou kQ = 1 


Ee | 
> V BQT 4 (5) 
dostaneme úpravou pro potřebný útlum a, signálu f, 
Af, A nee a 
5 20 4 (až — 1) (6) 


Pro přípustné zmenšení útlumu na velikost a;' a při dané 
velikosti Q je odpovídající vzdálenost A0ušedního signálu 
od vrcholu resonanční křivky 


A E 3 
B = g ONO 


Vzájemná vzdálenost žádaného a nežádaného signálu se 
vlivem teploty nemění, avšak posune se střední kmitočet mf 


obvodů, nastane skreslení části modulačního spektra signálu 


fı a změna potlačení signálu f, což je rovnocenné přiblížení 
signálu f, k resonančnímu kmitočtu mezifrekvence o 
; , t 
g Afe n Afa — Af, 
a pro požadovanou stálost kmitočtu pak platí 


Afe Ah — AP; 
a n e 


Jednoduchost matematického výpočtu, jak byl uveden, 
byla podmíněna předpokladem vazby mf obvodů, která 
splňuje vztah k = 1. Jak jsme již uvedli, jsou vzorce pro 
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ALA A 


výpočet selektivnosti nebo šířky pásma vázaných obvodů 
s kQ + 1 složité, a proto nevhodné k zjišťování požadované 
stálosti kmitočtu čistě početním způsobem. V takovém pří- 


=== 


br. 5. Průběh fáze kmitočtů vf obvodu. 
\ 


padě je třeba použít grafů universálních křivek vázaných 
obvodů, z nichž lze pro zvolený útlum při použité velikosti 
vazby přečíst poměrné rozladění násobené činitelem jakosti, 
t. j. fQ. Poněvadž je 


po = 


nr: 


ea zoo ohon N EEE alira aaia e a 
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EE EOE 
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vychází pro požadovanou stálost, po dosazení do vzorce e (8) 
Af C o pQ — - b:Q 2 (9) 
f .2Q 


Rozbor potřebné stálosti na základě přípustné velikosti 


skreslení maximálního modulačního kmitočtu je mnohem 


složitější. V návrhu mf zesilovače se provádí výpočet skres- 
lení [19] při nestálosti mezikrekvence nebo nestálosti kmi- 
točtu oscilátoru. Toto skreslení vzniká jednak nestejným 
útlumem obou postranních pásem modulačního spektra, 
jednak jejich vzájemným fázovým posunem. Na obr. 5 je 


průběh fáze kmitočtu mf obvodů, z něhož vyplývá pro na- 


značený posun resonaněního kmitočtu Af rozdíl fází obou 
postranních pásem modulačního kmitočtu. 

Výsledné skreslení je složitou funkcí fázového rozdílu 
Aw obou pásem a rozdílu jejich tlumení Aamax; odvození této 
funkce překračuje již rámec tohoto pojednání. 

V praxi počítáme pro velmi kvalitní přijimače s tím, aby 
nestabilností mf obvodů nevznikl větší rozdíl v útlumu po- 
stranních pásem než Aa = 2 až 3 dB pro amplitudovou mo- 
dulaci nebo rozdíl fáze Ag < 100 ° pro kmitočtovou modulaci 
nosné vlny a pro nejvyšší modulační kmitočet. 

Všechny uvedené úvahy platí pro výpočet skreslení z vý- 
sledné propouštěcí křivky mf zesilovače. Používá-li se u jed- 


notlivých obvodů různých vazeb, počítá se potřebná hodnota © 
stálosti pro nejnepříznivější případ v jednotlivých obvodech. 


Závěrem lze shrnout, že u mf obvodů je teplotní kompen- 
sace téměř nutná, kromě případů, kdy se na kvalitu přijimače 
nekladou příliš velké požadavky. Pak stačí provádět výběr 
kvalitnějších součástí s malou teplotní závislostí a vlastní. 
kompensaci vlivu teplotních změn lze zanedbat (na př. u lev- 
nějších rozhlasových přijimačů). U přijimačů komunikač- 
ních, kde se používá pro některé druhy provozu úzkých šířek 
pásma a většího počtu mf zesilovacích stupňů, provádí se 
teplotní Kom ponso06 vždy. 
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2.3 Obvody oscilátoru 


Teplotní nestálost kmitočtu oscilátoru má nejvážnější dů- 
sledky, neboť ohrožuje kvalitu příjmu. Předpokládáme-li 
` totiž u obvodu oscilátoru stejnou velikost © jako u obvodu 
vstupního a jsou-li kmitočty vstupního a oscilátorového ob- 
vodu stejného řádu, je posun kmitočtu PROMO vlivem 
změny teploty rovněž stejného řádu. 

Z jednoduché základní rovnice vzniku mf kuisti při 
a superheterodynu 


f ose — frst == f m 


+ 2? kA W. 2 2 | . Y o 2 
vyplývá, že při konstantním vstupním kmitočtu způsobí 
změna kmitočtu oscilátoru Afs; změnu mezifrekvenčního 
kmitočtu na hodnotu 


T = fri E Afose 


Poněvadž je mf zesilovač stále naladěn na kmitočet fm, bude 
kmitočet fm vytvořený směšováním potlačen v závislosti na 
průběhu resonanční křivky mezifrekvence, jak znázorňuje 
obr. 6. | 
Pro větší názornost uveďme příklad. Přednoklkde mě: 
že se vlivem změny teploty změní vlastní resonance vstup- 
ního obvodu o hodnotu Af = 3 kHz. Změny kmitočtů foso 
-A fm považujme nejprve za nulové. Při hodnotě f, = 6 MHz, 
- fose = 6,452 MHz a fm = 452 kHz se projeví změna resonaněč- 
ního kmitočtu vstupních obvodů jen nepatrným potlačením 
přijímaného kmitočtu ve vf obvodech, jak znázorňuje obr. 6. 
Nyní uvažujme, že se změní kmitočet fm. Bez důkazů 
předpokládejme, že posun kmitočtu fm bude ve srovnání se 
- změnou kmitočtu f, tolikrát menší, kolikrát větší je vstupní 
kmitočet proti fm. Dostaneme přibližnou hodnotu Afm = 
= 250 Hz. Považujeme-li vliv změny kmitočtu fy za zanedba- 
telný a změnu kmitočtu oscilátoru nejprve za nulovou, do- 


27 


ZE AE o kok W RAD UTGIKTVC ER E ač 10 p ea o ne aa t e m 


VOTE ČTE EE ta 
TE R Po o 


ipa oV portu 


| rovný 2 kHz. Změnou kmitočtu fm 0 250 Hz se však útlu- 


staneme praktický obraz vlivu nestálosti kmitočtu mf ob- 
vodů samých. Na příklad při šířce pásma B, == 4 kHz je 
nejvyšší kmitočet (modulační), potlačený méně než 6 dB, 


D 
; 


bec 


Obr. 6. Porovnání vlivu nestálosti rosdnaněniké kmitočtu vstup- | 
ních a mezikrekvenčních obvodů a nestálosti kmitočtu oscilátoru = 
stejného řádu; 

Adyst je změna útlumu signálu ve vstupních. obvodech, ^d nax je změna 


útlumu maximálního modulačního kmitočtu v mf zesilovači, AGose je 
změna útlumu signálu při nestálosti kmitočtu oscilátoru. 


mová hranice 6 dB posune až k modulačnímu kmitočtu 


1,75 kHz. 


Tedy ani v tomto případě se vliv teplotní změny neprojeví 
tak, aby byl příjem žádaného signálu silně skreslen nebo 
znemožněn. Avšak nastane-li změna kmitočtu oscilátoru, 
jak jsme již uvedli, řádově stejná se změnou kmitočtu vstup- 
ního obvodu, t. j. Afose = 3 kHz, vznikne ve směšovacím 
stupni kmitočet 


(fose T Afose) == Íyst A m 


Z toho vyplývá, že fm = fm + Afose. Jsou-li obvody mezi- 
frekvence stále naladěny na kmitočet fm — 452 kHz a je-li 
šířka pásma B, == 4 kHz, nastane silné potlačení kmitočtu 
fm az módalečního spektra přijímaného signálu budou sly- 
šitelné jen kmitočty od 1 kHz výše a se značným skreslením. 

Je jisté, že se při použití užšího propouštěcího pásma mezi- 
frekvence a při provozu A1 nebo Fl a malém modulačním 
zdvihu znemožní příjem a oscilátor je třeba doladit. Při 
nepřetržitém celodenním provozu mezi stanicemi, jež tohoto 
druhu provozu používají, a mění-li se pozvolna teplota pro- 
středí, v němž přijímací souprava pracuje, je činitel teplotní 
stálosti oscilátoru neobyčejně důležitý. Jinak je nutno počítat 
se stálou obsluhou zařízení a kontrolou příjmu. 

Rozbor přípustné teplotní závislosti oscilátoru nelze řešit 
bez ohledu na šířku pásma mezifrekvenčního zesilovače a 
druh používaného provozu. Při běžné šířce pásma, používané 
u přijimačů rozhlasových a volené pro dosažení kompromisu 
mezi dostatečnou selektivností a dobrým přednesem bez 
omezení vyšších nf kmitočtů, nenastane při nekompensova- 
ných obvodech oscilátoru takové rozladění vlivem změny 
teploty, aby byl bez doladění příjem původně naladěné sta- 
nice znemožněn. Jediným následkem bývá skreslení signálu 
a omezení hloubek nebo nastává současný příjem horní části 
spektra sousedního vysilače. Při: stále vyšších nárocích na. 
kvalitu rozhlasových přijimačů není však ani zde takový dů- 
sledek nestálosti kmitočtu přijatelný. | 

-V tomto smyslu se kladou velké nároky na komunikační 
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lehlivosti příjmu důležitější než hospodářská hlediska, zvláště 


přijimače konstruované pro příjem různých druhů provozu, 


při nichž se používá šířek pásma, jak uvádí tabulka 1. Je 


zřejmé, že i malá změna kmitočtu oscilátoru, řádově 200 až 
300 Hz, může znamenat ohrožení kvality příjmu, nemá-li se 
stále kontrolovat naladění přijimače. Je-li požadavek spo- 


bb A4 v 


Tabulka. 1. Používané šířky pásma při různých druzích provozu 


mean aaa 


S 
ZE | Modlan moče nebo | Siřka pásma 
AA | 
Al | Klíčování do 200 Bd | 200až400 Hz 
A1 | Klíčování nad 200 Bd 400 až 800 Hz 
A2 | fmoa do 1 kHz | l až 1,5kHz 
-A2 | Emo nad 1 kHz o L5až 3kHz 
A3 | fmoa max. 9 kHz | l2až 14kHz 
F1 | Posuv 100 Hz, rychlost 200 Bd 200až400 Hz 
FI | Posuv 100 Hz, rychlost 500 Bd 400 až 800 Hz 
F1 Posuv 1 kHz, rychlost 500 Bd | l až 1,5 kHz | 


jde-li o důležité dálkové radiokomunikace s dlouhodobým, 


nepřerušovaným provozem, nelze použít teplotně nekompen- 
sovaných oscilátorů. Požadavek spolehlivosti má navíc vliv 
1 na koncepci přijimače, protože není vždy dobře možné do- 
sáhnout u všech oscilátorů takové stálosti kmitočtu, jaké je 
třeba. Je-li totiž dosažitelná teplotní stálost na 1 °C zhruba 
0,001%, znamená to při kmitočtu oscilátoru 1 MHz změnu 
Afose = 10 Hz, avšak při kmitočtu 30 MHz již Afose = 300 Hz. 
Taková stálost již nedovoluje použít nejužší šířky pásma 
mezifrekvence (200 Hz) a při změně teploty o 5°C vychází 
minimální šířka pásma; kdy nenastane skreslení signálu, 


B, = 1,5 kHz. U oscilátorů s kmitočty vyššími než 10 MHz 
- se Pak používá zvláštních stabilisačních opatření. 
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Při vyšetřování přípustné teplotní nestálosti kmitočtu 
oscilátoru je třeba mít na zřeteli všechny uvedené skuteč- 
nosti. Je-li v požadavcích přijimačů udána velikost přípust- 
ného skreslení maximálního modulačního kmitočtu a poža- 
davek útlumu sousedního vysilače, postupujeme při zjišťo- 
vání žádané stálosti kmitočtu oscilátoru téměř shodně jako 
u mezifrekvenčních obvodů. Je totiž úplně stejné, posouvá-li 
se kmitočet mf zesilovače nebo nastane-li týž posun kmitočtu 
vzniklého směšováním. Matematický postup je shodný s po- 
stupem v části výpočtu pro mf obvody s tím jediným roz- 
dílem, že za kmitočet f ve jmenovateli vzorců (8) a (9) dosa- 
zujeme kmitočet foe. Požadovaná stálost kmitočtu osci- 
látoru je tedy větší, a to úměrně k poměru fose : fm- 

. Z dříve uvedených skutečností dále vyplývá, že se poža- 
davek stálosti kmitočtu oscilátoru zvětšuje se vzrůstajícím 
kmitočtem a s klesající šířkou pásma mf zesilovače. Je-li 
šířka pásma B, = 2fmax, nelze připustit sebemenší posun 
kmitočtu oscilátoru, aby nenastalo skreslení modulace při- 
jímaného signálu. To znamená, že má-li oscilátor menší 
stálost, než vyžaduje požadavek co nejmenšího skreslení, 
musí se použít větší šířky pásma, čímž se vzdáváme výhody 
maximální selektivnosti a potlačení rušivých signálů. Po- 
něvadž vzrůstající požadavky na selektivnost přijimačů 
kladou otázku kmitočtové stálosti oscilátorů na přední místo 
v problémech návrhu přijimačů, lze říci, že obvody oscilátorů 
musí být vždy velmi dobře teplotně kompensovány, a to 
v celém přijímaném kmitočtovém rozsahu. 


2.4 Požadovaná stabilnost vysilačů 


Obsazení a využití kmitočtových pásem, přidělených roz- 
hlasovým stanicím a vysilačům různých služeb, vede k nut- 
nému požadavku co největší stálosti kmitočtu řídicích osci- 
látorů vysílacích stanic. S výjimkou vysilačů mobilních, 


al 


přelaďovaných ve značném rozsahu, lze provozní stabilnost 
vysilačů zajistit poměrně snadno již tím, že lze udržovat 
teplotu okolí řídicího oscilátoru v úzké toleranci kolem no- 
minální hodnoty. Další výhodou proti poměrům v přijima- 
čích je to, že vysilače jsou buď laditelné v úzkém kmitočto- 
vém rozsahu, nebo pracují výhradně na jediném kmitočtu, 
kdy řídicí oscilátor může být kontrolován nebo synchroniso- 
ván krystalovým oscilátorem. Na rozdíl od přijimačů nelze 
u oscilátorů vysilačů tvrdit, že teplotní stabilnost je tak roz- 
- hodující v řadě příčin, jež způsobují kmitočtovou nestálost. 

Z požadavků služeb a z nutnosti vyloučit vzájemné rušení 
sousedních vysilačů vyplývají naprosto odlišná hlediska, jimiž 
je třeba se řídit při rozboru nutné celkové stálosti kmitočtu 
vysilačů a která jsou pro různé druhy vysilačů specifická. 
Pro: úplnost uvádíme tabulku potřebné stálosti kmitočtu 
vysilačů podle hodnoty mezinárodní telekomunikační kon- 
ference v Atlantic City r. 1947. Údaje v tab. 2 představují 
požadavky stálosti v + tolerancích a jsou uváděny jako pro- 
cento základního kmitočtu nebo přímo jako absolutní ve- 
likost přípustné nestálosti kmitočtu. Výsledky prací I. stu- 
dijní komise, přijaté plenárním zasedáním Mezinárodního 
radiokomunikačního poradního sboru (CCIR) r. 1956 ve 
Varšavě, doporučují tyto uvedené tolerance omezit prakticky 
na polovinu. Jak značný požadavek stálosti to znamená, 
vysvitne z tohoto přehledu: 

U rozhlasových vysilačů představuje přípustná odchylka 
20 Hz v jednotlivých pásmech požadovanou stálost při 
kmitočtu | 

do 50 kHz 0,04%, 
do 535 kHz 0,0038%, 
do 1605 kHz 0,00126% ! 


Aby se dosáhlo předepsaných kmitočtových stálostí, je 
tedy bezvýhradně nutné provádět u všech druhů vysilačů, 


mimo jiná opatření, teplotní kompensaci řídicího oscilátoru. 
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Tabulka 2. Požadovaná stabilnost vysilačů podle konference v Atlantic City r. 1947 


Kmitočtový rozsah 
Hz 


Vysilače pozemní 
do 200 W 


„nad 200 W.. 


„Vysílače pobřežní 


do 200 W 


nad 200 W 


Vysilače lodní . 


Vysilače letecké . . 
Vysilače nouzové . 
Vysilače navigační . 


Vysilače rozhlasové 


1050 


50-535 


` 535—1605 


— O | r n 


r | m | mm | 


n | | ES 


| | —————————— a m 


O O O | ae a 


0,005% 


1600 -4000 | (4000-30 000 | 


0,01 % 
0,003% 


0,01 % 
0,005% 
0,02 % 
0,02 % 


m 


0,003% 


II. FYSIKÁLNÍ PODSTATA VLIVŮ 
TEPLOTNÍCH ZMĚN 


3. TEPELNÁ ROZTAŽNOST TUHÝCH LÁTEK 


Každá změna teploty způsobí především změnu geo- 
metrických rozměrů součástí. Podstatou tohoto jevu je. 
známý zákon o tepelné roztažnosti tuhých látek. V sou- 
vislosti se změnami rozměrů, a tím se změnami elektrických 
hodnot součásti je třeba připomenout několik závažnějších 
okolností. 

Při poměrně malých změnách teploty roztahují se kovy 
a tuhé látky úměrně k velikosti teplotní změny, kdežto při 
větším rozmezí teplot je tepelná roztažnost tuhých látek 
nelineární. Na příklad při protažení drátu z určitého kovu 
nejsou přírůstky délky úměrné přírůstkům teploty. Činitel 
tepelné roztažnosti je obvykle v úzkém rozmezí teplot téměř 
. konstantní, kdežto při značných změnách je jistou funkcí 
absolutní teploty. 

Lineární teplotní závislost je matematiky vyjádřena 
rovnicí tvaru 


ta = %ı (l + £ 8) o -= (10) 


kde x; je rozměr tělesa při teplotě 2; 
T, rozměr tělesa při teplotě 9, 
Ů rozdíl teplot Ý4—-Ď, 
č lineární součinitel tepelné roztažnosti. 
Pro větší teplotní změny je vztah, vyjadřující nelineární 


teplotní závislost, složitější a pro praxi je s dostatečnou přes- | 
ností zjednodušen na tvar 


zam EA NT -0 (1 


kde 4, a E jsou navzájem různé činitele 
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Za předpokladu, že se spokojíme s určitou a při tom do- 
statečnou přibližností, můžeme nelineární teplotní závislost 
podle rovnice (11) nahradit závislostí lineární, kdy součinitel 
tepelné roztažnosti pro větší teplotní změnu vypočítáme 


Obr. 7. Obecný průběh teplotní závislosti 1 = f (P). 


jako střední hodnotu z řady činitelů, zjištěných měřením 
v uvažovaném intervalu teplot. Obecný průběh teplotní zá- 
vislosti na obr. 7 se v tomto případě nahrazuje lomenou 
čarou, složenou z úseček. Tyto úsečky představují v jed- 
notlivých úzkých oborech teplotní změny s dostatečnou přes- 
ností správný průběh funkce, vyjadřující zkoumanou te- 
plotní závislost. | l = 

Na příklad pro změnu teploty ð = 9x—,, kdy zjevně běží 
o nelineární teplotní závislost (obr. 7), počítáme hodnotu yn 
přibližně vzorcem | | 


Y, =y, (l JE 9), n = 1, 2, 3... (12) 
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kde » = ðn — ð. Hodnoty Tm se získají měřením veličin 
při teplotách 9x. 

Náhrada složité teplotní závislosti lineární funkcí je před- 
pokladem jednoduchosti pozdějších matematických rozborů 
teplotní kompensace. Uvedený postup nezřídka odpovídá 
případům, kdy obor změny teploty nepřekračuje oblast, 
v níž linearisace podle vztahu (12) dává výsledky více. než 
dostatečně přesné. Obdobně získané lineární součinitele te- 
pelné roztažnosti materiálů používaných v radiotechnice 
jsou v tab. 3. 


Tabulka 3. Lineární teplotní součinitel roztažnosti kovů 
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Guma 30% S 


4 o a isolantů 
Kovy — x10-° Chlorkaučuk 120—130 
Bronz - 16—21 Igelit 70—80 
Cín 21,4 Kalafuna 86,0 
Dural 22,9 Křemen tavený. 0,5 
Hliník 28,8 Mipolan m 80,0 
| Hořčík 26,0 Mramor 1,6—2,6. 
Invar 0,9—1,6 Papir A 465 
Konstantan 15,0 Paran 38,5 
Mě 16,5 Plexiglas 70—82 
Molybden 5,3—5,7 Polyamid 110 
Mosaz 18,9 Porcelán . 3,0—4,5 
Nikl 13,0 Silikátové hmoty 6,8 
Ocel | 10,6—12,7 || Sklo olovnaté 8,5—9,5 
Olovo | 29,3 Sklo vápenaté | © 8—11 
` Platina 9,1 Sklo silikátové 3—6 
Stříbro 19,5 Sklo křemičité | 0,8—3,8 
| Tantal 6,5 Slída 8,5—13,6 
Tuha 1,3—4,5 Smalt 8—11 
Wolfram 4,0—4,5 Steatit 6—9 
` Zinek 26,6 Trolitul 70—102 
Zlato 14,2 Tvrzený papír 15—35 
Isolanty {| X1073 Vinidur 80 
Acetylcelulosa 120,0 || Vulkanfibr 25 
Bakelit 30—50 Dřevo'po vláknech | 2,5—9,5 
Celon 140,0 | Dřevo kolmo 
Celuloid 100—160 k vláknům - 8385—60 
Ebonit 66—80 200 


4. OBECNÁ DEFINICE TEPLOTNÍHO SOUČINITELE 


Teplotní závislost hodnot součástí vf obvodů, t. j. indukč- 
nosti nebo kapacity, je charakterisována velikostí jejich 
změny při změně teploty o 1°C a nazývá se teplotním sou- 
činitelem (dále je označován zkratkou TK). 

Na příklad TK cívky o indukčnosti L = 10 uH je 4 = 
= +30.107$ (C. Při změně 9 Ů—= 10 nS se uvedená 
indukčnost změní na 


L, = L, (1+ 49) = 10,003 yH 


Znaménko u TK označuje smysl změny. V daném případě 
jde o zvětšení indukčnosti při zvýšení teploty cívky. U kon- 
densátorů se dosahuje i záporné hodnoty TK, což má zásadní 
význam, protože zvýšením teploty se u takového kondensá- 
toru zmenší kapacita, a tím nastane určité vyrovnání vlivu 
© změny indukčnosti na kmitočet obvodu, tvořeného paralel- 
ním nebo seriovým zapojením obou součástí. Změna kmi- 
točtu obvodu je pak mnohem menší, než kdyby.obě součásti 
měly TK téhož smyslu. Podstatou teplotní kompensace vf 
obvodů je právě využívání tohoto jevu. Vhodnou volbou 
velikosti a smyslu TK součástí se dosahuje jejich vzájem- 
ného vyrovnání co do vlivu na výslednou změnu kmitočtu. 
Tím přecházíme ve svých úvahách k významu TK kmitočtu, 
který je opět měřítkem změny kmitočtu resonančního ob- 
vodu při změně teploty okolí o 1°C. 


4.1 Matematické odvození teplotního součinitele 


Funkce = f (0) představuje teplotně závislou veličinu. 
Její průběh je na obr. 8. Při teplotě 0, nabývá funkce y hod 
noty y, = f (0,) a obdobně při teplotě ©, je její hodnota 
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Y, = f(0,). Absolutní přírůstek hodnoty funkce y při změně 
teploty V je dán rovnicí 

Ya =Y + Ay 
Pro změnu teploty o 1°C platí | 


Y =) t -g 
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Obr. 8. Matematické odvození teplotního součinitele. 


kde výraz Ay/Ď pro © — 0 je tangentou úhlu o, jejž svírá 
tečna křivky y = f (0) v bodě y, s osou 0. Z toho vyplývá, 
že výraz Ay/0 pro 00 lze obecně nahradit pro každý bod 


i křivky směrnicí její tečny ve zvoleném bodě y; a psát - 


Druhý člen v závorce na pravé straně rovnice (13) předsta- | 
vuje hledaný TK funkce y = f (0) a označuje se řeckými 
písmeny, tedy | 


Bře V ok Pav 


KS: 


ds 
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Ara O OV OŘ any ná TE ANARE N LEATA san RARES 


dy y’ 
— a 14 
A yd y He 


TK libovolné teplotně závislé veličiny y = f (©) ve zvole- 
ném bodě y; = f (6, ) se rovná derivaci dané funkce, dělené 
její hodnotou, jež odpovídá teplotě, při níž TK zjišťujeme. 
Pro obecný bod křivky y = f (©) platí 


Presse.. (ey | 
vd(0) y 


(15) 


Je-li funkce y = f (©) funkcí složitější, sestavenou.z něko- 
lika činitelů závislých vesměs na teplotě, provádí se výpočet 
TK diferencováním uvažované funkce. Je-li tedy © 


z = f (x, y), kde x = F(O) a y=O(0) 
pak postup zjištění TK funkce z = f(x,y) je 


dz © E 02 Oz „© AE 
zdO (əx O T dy 
Zavedením výrazů pro TK jednotlivých nezávisle pro- 


měnných z a y se dostane po úpravě rovnice (16) 


dz © | 02 dz 02 dy } 


= (16) 


210  \( dx zdð ' I dy vd 
02 | 02 I 
B AEE o 


Příklady výpočtu TK některých funkcí 


© l 
z = f (x,y) =F 2Y 


de T S dy 
0 20 2 "240 


E L 


4.2 Lineární teplotní součinitel 


Lineárnost teplotní závislosti jisté veličiny je charakteri- 
sována rovnoměrnými změnami jejích hodnot, přímo úměr- 
ných první mocnině velikosti změny teploty. To znamená, 
že v libovolné oblasti určitého úseku teplot (na př. od —20°C 
do +50 O) je poměrný přírůstek funkce y = f 9 stejný pro 
touž změnu teploty, tedy 


a = konst pro AO = konst 


Obr. 9 znázorňuje takovou lineární teplotní závislost. 
Jednoduché matematické vyjádření lineárnosti TK vy- 


_plývá z toho, že pro znázorněnou ano platí 


= = konst 18 
7 a 20 ons (18) 
Této podmínce vyhovuje přesně pouze funkce y = a? nebo 
y =e? (obr. 9), kdy průběh TK je znázorněn v souřadni- 
cích Ay/y, © rovnoběžkou s osou ©. Funkce jiného tvaru 
v širším oboru teplot nevyhovují podmínce (18), avšak při 


` použití postupu podle rovnice (12) lze i u těchto funkcí po- 


važovat TK za lineární, jsou-li přírůstky teploty A6 proti 
hodnotě teploty absolutní velmi malé a zjišťuje-li se TK 
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v poměrně úzkém rozmezí teploty. Důkaz lze provést pro 
libovolnou funkci, na příklad y = a ©. Dostaneme 


Hodnoty O, jsou voleny tak, aby platilo 


O, = 0, + A0 
O, =0, +240 
A0 K Ox 


Pak se rovná 


l) l 
(ə) = 07T2“-10A0T(©1IAOP 
Protože při malém AO můžeme zanedbat člen [(n—1). AOP, 
je 
25 1 
O) © +2 (n—1)0, A0 


© kde ©, je zvolená počáteční teplota. Pak je 


st = | l + 


Za předpokladu velmi malého A © proti 0, platí, že 


! | 240 4A0 
kakie = 
Nstř = + | 0, )+ | | 0, M 


30% 
A6 | 
| < 1|, 0.. 1 
= ©? 0, 776, 7 8 


V daném oboru teploty (9,——02) a při podmínce A90< 0, 


lze tedy považovat TK funkce y = 40 za lineární s dosta- - 


tečnou přesností, jak jsme již uvedli v odstavci 3. 
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Prakticky pak počítáme, při volbě referenční velikosti 
funkce y, = f (0) za normální teploty 6%, že 


Yn = Yo (L + Nar A On) 
kde A 0, = O, — 60 


= konst pro zvolený úzký obor teploty. (19) 


Lineární TK lze definovat podle vztahu (19) takovým 
součinitelem, který je buď v celém, nebo v části určitého 
oboru teplot konstantní. 

Příklad: Funkce y = a © + b má za teploty ©, hodnotu c. 
Derivace funkce je y’ — a a TK se rovná 


y 
Yo 


a 
y= = — = kons 


4.3 Nelineární teplotní součinitel 


Nelineárnost teplotní závislosti znamená nestejné nebo 
neúměrné změny funkce y = f (©) při stejně velkých změ- 
nách teploty v různých oblastech teplot daného rozmezí. Na 
obr. 10 je příklad průběhu nelineární teplotní závislosti. 

Pro dva libovolné body přímky a (0,, ©) platí, že y' = 
= konst, avšak y’ : y + konst. U křivky b, která představuje 
funkci y = a 0?, mají body o souřadnicích ©, a ©, směrnice 


tečen tg pı =Æ tg p a výrazy 


jsou rovněž navzájem různé. Obecně lze říci, že v obou 


případech 
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o ně č o A A ZENA UR Enns 


ně zátěr 


taer d opie 


Pb o 


n č p or ono eo 
SM o VO SA S O 


ooo av 


k 


r f’ © 
i = a =+ konst E (20) 


Proto je TK těchto funkcí nelineární a v souřadnicích 
Ay/y, © je zobrazen obecnou křivkou, viz obr. 10. Podmínce 


| TK = konst 


! 8 
Obr. 10. Diagram nelineární teplotní závislosti. 


(20) vyhovují mimo funkce y = a, y = e? všechny funkce 
ostatní, uvažováno pro větší teplotní rozmezí. S; 

Zvolíme-li referenční hodnotu funkce y, = f (0) při nor- 
mální teplotě ©, vyplývá pro hodnotu y, výraz 


7- =. Yn = Yo (1 -+ No A On) 
kde A 0, = O, — 9, a pro TK vychází 
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= L = — = — f (0) (21) 
d 5 Yo dO m i : 

© Nelineární TK je tedy definován takovým součinitelem, 
který je funkcí teploty 0. 

Příklad: Funkce y = a ©? + b © + c má při teplotě 0; ve- 
likost d. Derivace této závislosti se rovná 


| = 240 + b 
a TK vychází | 
y 240 + b 2 
10 | Yo d 1 (O) 


je tedy nelineární. 


4.4 Cykličnost teplotní závislosti 


Působení změn teploty, projevující se změnami rozměrů 
na základě tepelné roztažnosti tuhých látek, není jedinou 
formou, jíž:se projevuje vliv teploty na hodnotu součásti ve 
vf obvodě. Změny rozměrů jsou obvykle provázeny změnami 
strukturálními, jejichž podstata tkví v technologických zá- 
konech tepelného zpracování kovů a isolantů. Způsob výroby 
materiálů použitých k zhotovení dílů součástí zanechává 
v hotových výrobcích jistou část vnitřního pnutí nebo způ- 
sobuje, že chemicko-technologický pochod není zcela ukon- 
čen. Ustálení kovových dílů nebo t. zv. umělé stárnutí iso- 
lačních materiálů se provádí několikerým zahřátím na urči- 
tou teplotu a následujícím ochlazením dosti hluboko pod 
bod mrazu. Umělé stárnutí se zdokonaluje kombinací teplot- 
ních cyklů s mechanickým otřásáním materiálu nebo sou- 
- částí. Několik takových teplotních cyklů zpravidla od- 
straňuje převážnou část zbytkového vnitřního pnutí ma- 
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teriálů, t. j. urychluje uměle pochod, který by jinak pro- Ő 
bíhal pozvolna dlouhou dobu. | M 

Uvedeným technologickým postupem zpracování se však 
dokonale neodstraní všechny zbytky nutných pozvolna 
probíhajících strukturálních změn nebo vyrovnávání vnitř- 


Obr. 11. Necykličnost teplotní závislosti. 


ních pnutí. Proto lze pozorovat i při poměrně malých změnách 
teploty, že proběhnutím určitého teplotního cyklu vzniknou 
trvalé změny v hodnotě součásti. Na základě toho lze ne- 
cykličnost teplotní závislosti definovat jako nepravidelné 
změny teplotně závislé veličiny. Prakticky se projevuje tím, 
že na příklad zahřátím a zpětným ochlazením součásti při 
kolísání denní teploty nemá uvažovaná součást touž po- 
čáteční hodnotu (při zvolené teplotě). Názorné zobrazení. 
vlivu necykličnosti u teplotní závislosti je na obr. 11, kde je 
vyznačen provedený teplotní cyklus. © a 

Po několika teplotních cyklech se rozdíly mezi hodnotami 
Ayo pozvolna zmenšují, až nastane téměř dokonalé ustálení - 


46 


materiálu a teplotní změny způsobují cyklický a stále stejný 
průběh křivky teplotní závislosti. © 

Je pochopitelné, že materiály a použitá technologie výroby 
součástí pro stabilní vf obvody musí mít dosažitelné mini- 
mum neustálenosti materiálů. Jinak dochází k citelné změně 
v navržené a provedené kompensaci i při několika málo 
teplotních změnách, daných kolísáním teploty místnosti 
nebo ročními obdobími. 


5. TEPLOTNÍ ZÁVISLOST ROZMĚRŮ SOUČÁSTÍ 


Zákon o tepelné roztažnosti se projevuje konkretně čet- 
nými změnami v rozměrech součástí vf obvodů. Změnou 
teploty se mění průměr cívky, průměr nosného tělíska a roz- 
měry krytu cívky. U kondensátorů nastává změna aktivní 
plochy desky, změna vzájemné vzdálenosti desek a změna 
kapacity proti kostře. Četné jiné změny, znamenající další 
odchylky elektrických hodnot součástí, souvisí se zvláštním 
vlivem teploty na ostatní veličiny (viz čl. 6, 7 a 8). 

V následujících odstavcích jsou stručně rozebrány dů- 
sledky změn rozměrů součástí na jejich elektrické vlastnosti. 
Největší část změn nastává vlivem tepelné roztažnosti ma- 
teriálů použitých při jejich výrobě. Tyto změny způsobují 
nestálost hodnot součástí, a tím nestálost resonaněního kmi- 
točtu vf obvodu. | 


5.1 Vliv tepelné roztažnosti na indukčnost cívky 


Nejdůležitějšími činiteli určujícími velikost indukčnosti 
cívky jsou střední poloměr vinutí, délka a výška vinutí, počet 
závitů a permeabilita jádra. Výsledná změna indukčnosti, 
. způsobená změnou teploty, je výslednicí změny tvaru vlast- 
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niho vinutí, deformace nosného tělíska, po případě jádra, 
změny permeability a pod. 

Na důkaz změny indukčnosti pouhou tepelnou roztažností 
materiálu uvedeme několik příkladů, jejichž závěrů použi- 
jeme v dalších kapitolách. 


5.11 Jednovrstvová samonosná cívka 


Předpokládáme vývody cívky dostatečně krátké a pevně © 
uchycené a vinutí provedeno z měděného drátu kruhového 
průřezu (obr. 12). V tomto případě se vliv změny teploty 
projeví změnou rozměrů cívky bez dalších přídavných 
změn. Přibližný vzorec pro výpočet indukčnosti cívky bez 
jádra, daného způsobu provedení, je | 


0,0395 r? N? k 
-SE pm (22) 
kde r a l jsou rozměry podle obr. 12 [em] 
N počet závitů 
k činitel závislý na poměru 2 7/1. 
Indexem 1 označujeme indukčnost, střední poloměr vinutí : a 
délku vinutí za počáteční teploty 9. 

Zvýšením teploty cívky na hodnotu Da = A E AÝ se 
celkově prodlouží drát vinutí a současně se zvětší jeho 
průměr. Předpokládejme, že nenastane změna délky vinutí Z, 
1 když za některých okolností není zanedbatelná. Prodloužení 
drátu se projeví nutně změnou středního poloměru vinutí, 
který se zvětší na hodnotu 7, + Ar. Indukčnost cívky zá 
teploty 0, bude tedy dána přibližně 


0,0395 (r, + Ar)? N? k 
L | 


Z porovnání vzorců (22) a (23) bez nutného dalšího dů- 
kazu plyne, že L, > L. a | 


LA (23) 
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Zvýšením teploty samonosné cívky se zvětší jeji indukč- 
nost, t. j. TK indukčnosti na základě změn samotného vinutí 
je kladný, což odpovídá vždy kladnému součiniteli tepelné 
roztažnosti kovů a tuhých látek. 


5.12 Mnohovrstvová cívka na nosném tělísku 


Jak ukazuje obr. 13, provádí se vinutí mnohovrstvové © 
cívky obvykle s poměrem rozměrů nejvýše l :a = 2. In- 
dukčnost takové cívky udává přibližný vzorec 


S 0,35 r? N? 


POE 1 a M o -A4 
FG oL 104 „450 né 


kde N je počet závitů a ostatní veličiny jsou patrny z obr. 13. 

Vliv zvýšení teploty na hodnotu ®, = 9, + AV se projeví 
| jednak deformací vinutí, jednak zvětšením průměru nosného 
tělíska cívky. Rozměry vinutí se změní na 74 + Ar; l + Al; 
aj + Aa. Lze snadno dokázat, že změny Al a Aa jsou za- 
nedbatelné proti změně Ar, což vyplývá z následující úvahy. 

Prodlouží-li se drát délky x o Ar, pak se na základě téže 
tepelné roztažnosti změní jeho průměr y o Ay a poměr 
© obou změn Az : Ay se musí rovnat 


Ax £ 


předpokládáme-li, že roztažnost kovu zpracovaného bez 

zbytkového vnitřního pnutí je ve všech směrech stejná. 

Aplikací na uvedený příklad dostaneme, že | 
r= —— 
27N 

Zvětšení středního poloměru: vinutí je ještě podporováno 

zvětšením rozměru aj o Aa, což lze vyjádřit velikostí 


-4 Teplotní kompensace m 49 


yAx 


= Aa =måy=m 


kde m je počet vrstev vinutí. | 

Protože poměr celkové délky x navinutého drátu k jeho 
průměru je velký, je hodnota y:«x velmi malá, a tedy 
1 změna Aa je v porovnání se změnou Ar malá. Obdobná 
úvaha platí i pro změnu Al. Ze všech předešlých závěrů 


M 


i 


| 
J 
l 


J> 


Obr. 12. Jednovrstvová sa- © Obr. 13. Mnohovrstvová cív- 
monosná cívka z drátu kru- ka na nosném tělísku. 
„hového průřezu. | 


vyplývá, že indukčnost mnohovrstvové cívky se při zvýšené 
teplotě jen vlivem roztažnosti materiálu rovná přibližně: 


7 [kH:om] (25) 


Porovnáním rovnic (24) a (25) opět dostáváme, že L, > Ly. 

Do předešlých úvah nebyl dosud zahrnut vliv změny 
rozměrů nosného tělíska cívky. Rozhodujícím pro ovlivnění 
indukčnosti roztažností tělíska je to, je-li přírůstek středního 
„poloměru vinutí větší nebo menší než přírůstek vnějšího 
poloměru tělíska R. Při AR rovném nebo menším než Ar 
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nenastává ovlivnění středního poloměru vinutí teplotní roz- 
tažností tělíska a změna indukčnosti je určena pouze činite- 
lem změny vlastního vinutí. 

Jinak je tomu při AR >> Ar. V takovém případě nastane 
nutně další přídavná deformace vinutí a indukčnost cívky 
se mění v závislosti na TK tělíska. Více se také mění Al a Aa, 
a tím se vyrovnává tah ve vinutí, vzniklý napínáním drátu 
při rozpínajícím se nosném tělísku. TK takové cívky je vždy 
necyklický. 

Změna indukčnosti čívký : s nosným tělískem je tedy dána 
kombinací změn vlastního vinutí, anebo je určována, třeba 
jen v určité oblasti teplot, teplotní závislostí tělíska. 


5.13 Cívka se železovým nebo ferritovým jádrem 


| Pro různá provedení cívek se železovým nebo ferritovým 
jádrem nelze použít žádného vzorce k přímému výpočtu 
indukčnosti. Z několika měření lze zjistit jistou konstantu k, 
| kterou je možno při daném provedení jádra a vinutí dosadit 
do empirického vzorce 


B, = k, N? ! (26) 


Konstanta k, závisí nejen na druhu ferromagnetického ma- 
teriálu (permeabilita) a jeho rozměrech, nýbrž na jeho 
vlastní teplotní závislosti a způsobu provedení vinutí cívky 
(obr. 14). U železových materiálů se projevuje kromě tepelné 

roztažnosti i závislost | 


u = f (0) 


zvláště pak u materiálů ferritových. Změny indukčnosti 
cívky s jádrem jsou tedy dány změnami geometrických 
rozměrů a permeability. Kombinací těchto změn se většinou 
zvětší indukčnost při zvýšení teploty. Existují však ferro- 
magnetické materiály, jejichž TK permeability je záporný, 


í | 5l- 


ši pi ou LS FBV AA m AH 
Z V R 


a pak může být i celkový TK indukčnosti takové cívky 
záporný. A 

Uvedené příklady dokazují, že teplotní- závislost indukč- 
nosti cívek, a tedy i jejich TK, je mimo jiné dána tepelnou 
roztažností materiálů vinutí, která je vždy kladná, teplotní 
závislostí. nosného tělíska, jež celkovou hodnotu TK může a 


Obr. 14. Cívka se železovým Obr. 15. Pevný deskový kon- 


` jádrem. densátor se vzduchovým 
— © dielektrikem. | 


nemusí ovlivnit, a teplotní závislostí železového nebo ferrito- 
vého jádra, která bývá většinou kladná. Všechny druhy pro- 
vedení cívek jsou co do indukčnosti teplotně závislé a jejich 
TK je obvykle kladný, pokud se nepoužilo zvláštních opatření 
k jejich kompensaci nebo speciálního ferromagnetického 


materiálu. 


5.2 Vliv tepelné roztažnosti na kapacitu 
kondensátoru 


Kapacita kondensátorů všech způsobů provedení závisí na 
velikosti plochy desek, mezi nimiž je umístěn dielektrický 


isolační materiál, na vzdálenosti desek a na dielektrické | 


n 
D 


konstantě isolantu. Tato závislost platí vždy, ať již jsou 
desky kondensátoru jakéhokoli tvaru. Výsledná změna kapa- 
city, způsobená změnámi rozměrů desek a isolantu vlivem 
změny teploty, není co do smyslu tak jednoznačná, jako je 
tomu u cívek. | , 

Jak se provádí rozbor a příslušné závěry o teplotní zá- 
vislosti kapacity kondensátorů na základě tepelné roztaž- 
nosti použitých materiálů, vyplyne z několika typických 
příkladů různých druhů kondensátorů. 


5.21 Deskový kondensátor se vzduchovým dielektrikem 


Jednoduchý typ tohoto kondensátoru je na obr. 15. Jeho 
kapacita je dána vzorcem | 
C, = 0,0885 = [pF] -A 
x | 
kde « je poměrná dielektrická konstanta isolantu 
S plocha desky [em?] 
d | vzdálenost obou desek [cm]. 

Teplotním vlivům podléhají veličiny S, d i e. Index 1 
označuje velikost plochy, vzdálenosti desek a hodnotu di- 
elektrické konstanty za počáteční teploty 04. 

Předpokládejme, že uchycení desek je pevné a provedeno 
z materiálu zanedbatelné tepelné roztažnosti. Zvýšením 
teploty na hodnotu V, = 94 + A% se jednak zvětší plošné 
rozměry desky o AS, jednak se zvětší tloušťka desky, a tím 
se změní vzdálenost obou desek na d; — Ad. Změnu Ae 
budeme prozatím zanedbávat. Pro kapacitu za teploty V; 
pak platí 

| z (81 + A8) | 

C, = 0,0885 N (28) 
Z porovnání vzorců (27) a (28) jednoznačně vyplývá, že 
Cz = Oy | 


í 


53 


yA 
vý 
G3 
i 
E 
ai 
EEN 
i 
i 
i 
it 
ří 
“ 
H 
B 
i 
W 
st 
n 
„i 
Vy 
i 
a 
A 
H 
a 
Ẹ 
it 
R 
k 
i; 
i 
E 
f 
4 
i 
4 


Zvýšením teploty se zvětšila kapacita kondensátoru tohoto 
druhu provedení, jde tedy o kladný TK. Tento závěr platí 
přesně jen při správnosti předpokladu, že lze zanedbat roz- 
tažnost materiálu nosníků desek. Je jisté, že po této stránce 
lze volbou materiálu značně ovlivnit výsledný TK konden- 
sátoru. Za jistých okolností lze dokonce vyrovnat vliv teploty 


na kapacitu tak, že výsledný TK bude téměř nulový. 


5.22 Deskový kondensátor s tuhým dielektrikem 


Vloží-li se mezi desky kondensátoru, znázorněného na 
obr. 15, isolační deska s určitou dielektrickou konstantou a 
s vlastním součinitelem tepelné roztažnosti, nebude vý- 
sledná změna kapacity vlivem teploty jednoznačná co do 
smyslu. Desky kondensátoru a dielektrikum jsou pevně sta- 
ženy v jeden celek. Změna tloušťky desky se mohla v pře- 
dešlém případě projevit určitým přiblížením desek, mezi 


„nimiž byla pouze vzduchová mezera. Vlivem tepelné roz- 


tažnosti zvětší nyní tuhé dielektrikum vzdálenost mezi des- 
kami na d} + Ad. Zvětšení plošných rozměrů dielektrika 


© nemá již takový význam, protože na všech stranách ob- 


vykle značně přesahuje účinnou plochu desky. Ve vzorci pro 
výpočet kapacity za teploty 9, | | 


e (S, + AS) 
(dı + Ad) 


uplatní se vliv změny plochy desky a vzdálenosti mezi des- 


C, = 0,0885 ŽS (29) 


kami tak, že pro jisté materiály dielektrika může změna Ad 
převážit nebo právě vyrovnat vliv změny AS na celkovou 


kapacitu. Obecně se My může při různé volbě materiálu do- 


sáhnout toho, aby C, Š C/. 
Vhodnou kombinací použitých materiálů lze u kondensá- 


| torů s tuhým dielektrikem dosáhnout, že jeho TK bude 
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kladný nebo záporný a ve speciálním případě nulový, aspoň 
pro určitou teplotu, na př. 94 + 5°C. 

Upozorňujeme, že pokud isolant nevyplňuje zcela me- 
zeru mezi deskami (kombinace tuhého a vzduchového 
dielektrika), mohou vlivy roztažnosti způsobit značné ne- 
pravidelnosti a necykličnosti TK kondensátoru. 

Jiné typy kondensátorů jsou v podstatě obdobou prove- 
dení s plošnými deskami, kterým se dává tvar umožňující při 
menších nebo vhodnějších rozměrech dosáhnout velkých ka- 
pacit. Uvedené příklady dokazují, že změna teploty může 
způsobit změnu kapacity kondensátoru v obou smyslech. To 
znamená, že na rozdíl od cívek poskytují možnost volby 
materiálu, použitá technologie a způsob provedení široké 
pole působnosti pro to, abychom dosáhli potřebné velikosti a 
smyslu teplotního součinitele kapacity kondensátoru. Kon- 
densátory tvoří tedy onu vhodnou součást resonančního ob- 
vodu, s jejiž pomocí realisujeme potřebnou teplotní pá | 
saci kmitočtu. 


4 


5.3 Další vlivy tepelné roztažnosti 


K vlastní kapacitě a indukčnosti resonančního obvodu 
se přičítají jednak přídavné kapacity a indukčnosti spojů, 
jednak. kapacity elektronky a elektronkové objímky, po 
případě kapacita vývodu nebo zátěže (koaxiální kabel 
a pod.). 

Je třeba poukázat na smysl TK těchto přídavných kapacit 
a indukčností, které nelze dobře zachytit ve vlastním. vý- 
počtu obvodu a jsou proto rušivým činitelem i při výpočtu 
kompensace. Jejich vliv na přesnost výpočtu nepřesahuje ob- 
vykle hranice dané značnými tolerancemi TK součástí ob- 
vodu a nepřesnostmi měřicí metody. Při návrhu oscilátorů 
které mají kmitočtovou stálost řádu nejméně 1075/*C, je 
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třeba mit na zřeteli sebemenší vlivy na teplotní stálost ob- 
vodu, a hlavně je nutné znát smysl TK těchto podružných 
vlivů, aby se jejich sečtením, vyskytnou-li se ve větším 


| počtu, citelně nenarušila navržená teplotní kompensace. 


5.31 Přídavná kapacita spojů 


Podle obr. 16 lze snadno dokázat, že TK přídavné kapa- 

| city přímého vodiče vzhledem ke 
kostře má kladný smysl, pokud 
můžeme předpokládat, že tepelná 
roztažnost materiálu kostry nezpů- 
sobí takovou deformaci, že sé stěna 
kostry odkloní od vodiče. 

Typický příklad neurčitosti pří- 
davné kapacity spoje je tehdy, je- 
Obr. 16. Přídavná ka. li uvažovaný spoj pevně uchycen 
pacita spoje proti ko- na obóu koncích a jeho roztažením 

stře. vlivem zvýšené teploty vznikne 

| průhyb v: předem nezjistitelném 

směru. Vzdálenost vodiče od kostry se může zvětšit, nebo 
naopak zmenšit. a 

Další rozbor všech možností ve výskytu přídavných ka- 
pacit spojů různé povahy není třeba provádět. Je nutné 
pouze poukázat na jejich existenci a na existenci TK jak 
kladného, tak někdy i záporného smyslu, a upozornit, že 
předem číselně vyjádřit tento TK ve výpočtu kompensace 
není dobře možné. — | | P o 


- kostra 


„5.32 Přídavná indukčnost spojů 


Indukčnost přímého vodiče upevněného na obou koncích 


se mění vlivem změny teploty obdobně jako jeho kapacita, 


jen s tím rozdílem, že ve všech případech lze TK této in- 
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dukčnosti považovat za kladné. Je tomu tak proto, že jaký- 
koli průhyb vodiče znamená zvětšení jeho indukčnosti. Je 
jisté, že TK přídavné indukčnosti nelze považovat za line- 
ární, což platí i pro TK přídavné kapacity stejného spoje. 


5.33 Vstupní a výstupní kapacita elektronky 


V obou případech má vstupní kapacita větší význam již 
proto, že bývá o více než jeden řád větší než kapacita vý- 
stupní. TK této kapacity se rovněž nesnadno podchytí jinak 
než přímým měřením v obvodě známé teplotní závislosti. 
Vliv TK vstupní nebo výstupní kapacity se eliminuje, je-li 
to v daném zapojení přípustné, značně velkou paralelně za- 
pojenou kapacitou (viz zapojení Clappova oscilátoru): 

Zároveň je nutno uvážit kapacity mezi kontakty elek- 
tronkového spodku, jejichž vliv na kompensaci obvodu se 
zjišťuje současným měřením vlivu kapacit elektronky. 
K zmenšení tohoto vlivu se používá keramických elektron- 
- kových spodků. | 


5.34 Teplotní součinitel koaxiálních kabelů 


Vývod napětí oscilátoru nebo mezifrekvenčního zesilo- 
vače, provedený koaxiálním kabelem v živé části laděného 
obvodu, představuje v bodě odběru napětí kapacitní zátěž 
obvodu. Ve výpočtu teplotní kompensace je tedy nutno po- 
čítat s TK kapacity koaxiálního kabelu. 


6. TEPLOTNÍ ZÁVISLOST DIELEKTRICKÉ KONSTANTY 


Změna kapacity kondensátoru, způsobená změnami tep- 
loty, neodpovídá ve skutečnosti pouhým rozměrovým 
změnám vzniklým tepelnou roztažností materiálů. Ve 
„vzorci (27) pro výpočet kapacity jsou teplotně závislé nejen 
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veličiny S a d, nýbrž i poměrná dielektrická konstanta e. 
U ladicích kondensátorů se vzduchovým dielektrikem je za., 
určitých okolností zvláště velký nesouhlas mezi vypočíta- 
ným TK v souvislosti s tepelnou roztažností kovů a mezi na- 
měřenou hodnotou, neuvažuje-li se při výpočtu TK dielek- 
trika, jímž je v tomto případě vzduch. Poměrná dielektrická 


© konstanta vzduchu závisí při tom nejen na teplotě, nýbrž 


i na relativní vlhkosti. 

Příklad závislosti tohoto druhu je v diagramu na obr. 44. 

Při výpočtu TK kondensátoru se vzduchovým dielektri- 
kem se tedy musí uvažovat TK poměrné dielektrické kon- 
stantý vzduchu, jde-li o velmi velké požadavky na stálost 
kmitočtu. U tuhých dielektrik nastává při změnách teploty 
kombinace změny poměrné dielektrické konstanty a ztráto- 
vého úhlu kondensátoru. Teplotní závislost tohoto druhu 
bývá vesměs nelineární. U některých keramických hmot 
jsou uváděny v tabulkách pro parametry teplotní závislosti 
i údaje o změnách tg ô. © 


Pá 


7. TEPLOTNÍ ZÁVISLOST PERMEABILITY 


Změna indukčnosti cívek, způsobená změnami teploty, 
neodpovídá ve skutečnosti pouhým změnám rozměrů vinutí 
a tělíska, daným tepelnou roztažností použitých materiálů. 
Zejména u cívek-se železovým nebo ferritovým jádrem je 
podstatný rozdíl mezi takto vypočítanými hodnotami a hod- 
notami naměřenými. Ve vzorcích pro výpočet indukčnosti 
cívky s jádrem jsou tedy teplotně závislé nejen veličiny udá- 
vající vnější rozměry, nýbrž i poměrná permeabilita. 

Původně byla nestálost veličin součástí přisuzována pouze 
změnám rozměrů. Můžeme-li předpokládat, že Clausius- 
Mossotiův vztah pro dielektrickou konstantu 


=sK= S (30) 
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kde p je moment atomu 

m hmota atomu 

s hustota hmoty = mn | 

n počet atomů v objemové jednotce, 
má svou obdobu i pro číselné vyjádření permeability, je 
zřejmé, že teplotní vlivy, projevující se změnou hustoty 
hmoty (zvětšený objem při stejném počtu atomů), zname- 
nají změnu permeability se změnou teploty. Hodnoty tep- 
© lotni závislosti permeability jsou pro různé druhy materiálů 
udávány velikostmi TK nebo diagramy jeho průběhu. 

Teplotní závislost indukčnosti je tedy souhrnem činitelů 

vyjadřujících vliv změn rozměrů, změny permeability a ně- 
kolika dalších změn, o nichž pojednáme podrobněji v kapi- 
tole o theorii výpočtu TK indukčnosti. U TK permeability 
se často projevuje značná necykličnost a je vždy nelineární. 


8. TEPLOTNÍ ZÁVISLOST ČINNÉHO ODPORU KOVŮ 


Odpor vodiče závisí na jeho délce l, průřezu S a měrném 
odporu materiálu podle vztahu 


R [Q ; Q mm?/m, m, mm?] (31) 


l 
= 0 © 
Změnou teploty se změní jednak délka drátu a jeho průřez, 
jednak jeho měrný odpor. Změny rozměrů /a S jsou zřejmé, 
je třeba jen poukázat na změnu měrného odporu o v zá- 
vislosti na teplotě. | | 

Uvažujeme dva dráty z různého materiálu, avšak stejné 
| délky, průřezu a tepelné roztažnosti. Při změně teploty se 
odpor obou vodičů změní v podstatě různě, což neodpovídá 
pouhým změnám rozměrů. Z toho vyplývá, že se také změnil 
měrný odpor, a to.u obou volených kovů různě. Měrný odpor 
má totiž svůj vlastní teplotní součinitel, který je zahrnut 
v údajích o TK odporu různých kovů. 
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© Měrné odpory a TK kovů, jichž se používá v radiotech- 
nice, jsou uvedeny v tab. 4, z níž je vidět, že jsou vesměs 
kladného smyslu. Proto je nutno počítat s tím, že odpor © 
vinutí cívky se mění v závislosti na teplotě a že se tedy 
v malé míře mění tlumení uvažovaného obvodu a toz ozon 
proudu ve vodiči (povrchový jev). 


) 


Tabulka 4. Měrný odpor a teplotní činitel odporu některých kovů 


n oD ŽP ITO ON OP RAB 


| | o o, | 
l Kov | Merny apor - | měrného o odporu 
i | Q mm*/m (x 10-5) 

i. em SPO K K RAY PSK Ha P 
i Aldrey = 0,03—0,033 3,6 

i Bronz ~ 0,02—0,05 4,0 

) Hliník 0,029 © 4,1—4,3 

i | Hořčík 0,043—0,045 3,7—4,1 

| Měď 0,017—0,018 3,9—4,2 

| Molybden | 0,048—0,056 © 4,57 

| Niki 0,087—0,095 = 

l Oe | 01120,1139 5,5—6,2 í 
| Olovo > 0,21 = 

i Platina © 0,108 - 3,9 

i Stříbro 0,0163 (41 

l Tuha 6—-11 —1;3 

8 (Wolfram | 0,055—0,083 8,1—4,8 

| (Zinek 0,0595 4,2 

5 Zlato ` 0,023 3,4—4,0 

| 

l 

i 
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III. THEORIE VÝPOČTU TEPLOTNÍHO 
SOUČINITELE SOUČÁSTÍ 


9. VÝPOČET TEPLOTNÍHO SOUČINITELE INDUKČNOSTI 


Celkový TK. indukčnosti je součtem několika činitelů, 
které vyjadřují vliv teploty na základní parametry, určující 
indukčnost cívky daného provedení. V čl. 5.1 byl uvažován 
pouze vliv změn rozměrů vinutí a tělíska, po případě jádra, 
způsobený tepelnou roztažností. V odstavci o TK permeabi- 
lity jsme zhruba uvedli vliv teplotních změn permeability na 
TK indukčnosti. Tyto vlivy jsou podstatnou částí celkového 
TK indukčnosti, avšak nelze zanedbat, aspoň za určitých 
okolností, další vlivy, jimiž jsou: změna rozložení proudu ve 
vodiči (povrchový jev), změna krytu cívky a ve zvláštních 


případech (velmi stálé oscilátory) změna činného odporu 


vinutí a změna vlastní kapacity cívky. 

Výsledný TK je souhrnem všech uvedených vlivů. Lze 
tedy předpokládat, že celkový TK indukčnosti bude složen 
z činitelů sestavených do rovnice 


A = A1 cb Aa -F Ag + Aa t- as + Xe (32) 


kde œ, je činitel zachycující změny rozměrů vinutí cívky 
A, činitel změny permeability 
Ag činitel změny rozložení proudu ve vodiči 
&, činitel změny krytu cívky 
a; | činitel změny vlastní kapacity cívky 
Ag činitel změny činného odporu vinutí. 


V některých případech (vstupní a mezifrekvenční ob- 
vody) se vliv změny činného odporu vinutí prakticky ne- 
uplatní. V jiných případech (oscilátory) může být naopak 


důležitý, má-li se navrhovat velmi stabilní obvod. 
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Theorie výpočtu TK indukčnosti se zabývá výpočtem jed- 
notlivých uvedených činitelů, rozborem podstaty jejich 
vzniku a methodami, které vedou k dosažení jejich mini- 
málních hodnot. V. závěrech jednotlivých kapitol se uvádějí 


Obr. 17. Diagram činitele k pro výpočet indukčnosti jedno- 
vrstvové cívky podle vzorce (22). 


způsoby řešení, použitá technologie a opatření, kterými lze 
dospět k návrhu cívky s minimálním TK. 


9.1 Výpočet činitele změn rozměrů (a) 


Téměř všechny vzorce pro výpočet indukčnosti cívky dá- 
vají pouze přibližné výsledky a umožňují provést výpočet 
s určitou tolerancí nebo chybou. Mimo údaje o rozměrech 
obsahují většinou jistý součinitel, který závisí na poměru 
délky vinutí k střednímu poloměru a pod. Na příklad diagram . 
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na be: 17 udává hodnotu k = Pe (r:l) peo výpočet indukč- 
nosti podłe dříve uvedeného vzorce (22). 

K zjištění činitele x, sloučíme všechny konstanty vzorce 
(22) a provedeme rozbor závislosti | 


L= K — (33) 


Tento zjednodušený vzorec pro výpočet indukčnosti jed- 
novrstvové o představuje určitou teplotně závislou veli- 
činu L = f (©), u níž provedeme rozbor podle postupu po- 
psaného v čl. 4.1. 

Teplotní závislost se projevuje u členů r? a l. Tyto členy 
mají svůj vlastní TK, daný použitým materiálem vinutí. 
Diferenciál rovnice (33) dává © 


dL - (2 dr , ƏL A 


dO dr dO | 3l dO 
dL = K r? dr dl 
a6 5 T (26 - us) 
A = 2 ar — a (34) 


kde æ, je teplotní součinitel středního poloměru vinutí 
X teplotní součinitel délky vinutí. 
Vzhledem k různým provedením cívek představují jed- 
notlivé veličiny (a, a) součinitele tepelné roztažnosti ma- 
teriálu, z něhož je vinutí provedeno, nebo TK oivkoveng tě- 
líska a pod. 


| 9.11 Samonosná cívka vinutá z měděného drátu 


Součinitel æ, se rovná součiniteli tepelné roztažnosti mědi, 
který pro obecné úvahy označíme æm (součinitel roztažnosti 
materiálu vinutí). Činitel A Závisí na 2 provadeni závitů. Je-li 
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, x i i . . . v v j 
civka vinutá s mezerami mezi závity, projeví se zvětšení 
průměru drátu zmenšením vzdálenosti mezi závity a celko- 
vou změnu délky vinutí lze považovat za nulovou. Bude: 


tedy az; = 0, pokud lze předpokládat naprosto pevné uchy- 


cení konců vinutí. | 

Navineme-li uvažovanou cívku z isolovaného drátu se 
závity těsně u sebe, zvětší se vlivem tepelné roztažnosti 
1 délka vinutí. TK tohoto zvětšení je shodný s TK materiálu 
vinutí, rovná se tedy a. Takové vinutí se co do tepelné roz- 
tažnosti chová jako dutý válec z kompaktní hmoty. 

Podle vyznačených způsobů provedení je tedy součinitel 
A pro cívku s mezerou mezi závity roven 


A2 = 2an | (35) 


-a pro cívku vinutou se závity těsně u sebe 


A = Am (36) 


9.12 Jednovrstvová cívka na nosném tělísku bez jádra | 


Zde je nutno předem zjistit, Je- li součinitel tepelné roz- 


tažnosti tělíska větší nebo menší než součinitel tepelné roz- 


tažnosti materiálu vinutí. 
Označme TK tělíska œ Je-li tedy a; S Am, pak pro či- - 
nitele œ platí vzorce (35) a (36). Je-li však a; > 4m, pak 
zřejmě platí, že a, = œ a az se rovná œ (při pevně o 
ných závitech).. 
U cívky vinuté s mezerami mezi závity (drážky pro závity 
na povrchu tělíska) je tedy při a; > Am 


AZ 2 am —Am=a | (37) 
au cívky vinuté se závity těsně u sebe | | 
A = 2 At — Am | (38) 
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což vyplývá z dosazení hodnot pro a a a; do rovnice (34). 

Doposud. jsme pro jednoduchost předpokládali neměnnost 
činitele k ve vzorci (22). V některých případech se zřejmě 
vlivem tepelné roztažnosti mění poměr středního poloměru 
vinutí k délce vinutí a ve skutéčnosti je tedy i činitel k zá- 
vislý na teplotě. Je-li totiž æa, 0 a aj — 0, změnil se nutně 
poměr r:l, a tedy i hodnota k. | 

Rovněž jsou-li součinitelé æ, a a; navzájem různí, neplatí, 
že činitel k zůstává konstantní. Proveďme tedy rozbor teplot- 
ní závislosti činitele k. | 

Křivku na obr. 17 lze matematicky velmi přibližně, avšak 
s dostatečnou přesností vyjádřit vztahem 


a (39) 


Z předešlých úvah vyplývá, že činitel k je teplotně zá- 
vislý jen tehdy, když ær += A Výsledná závislost, která vy- 
jadřuje TK činitele k, musí se vyznačovat tím, že je pro 
Ar = a nulová. 

Vztah pro TK činitele k odvodíme obdobně jako v jiných 
případech derivováním rovnice (39): 


dk _ ðk dr ok dl 


—— 4 
10 dr d0 | A aO i 
Vzorec (39) upravíme na tvar 
l 
p= a't (41) 


(a vyjádříme úplný diferenciál ve tvaru 


o a a 
dO i © (r+ l) ja 54 I0 


5 Teplotní kompensace | | | ss 65 


Paní zs“ loga A6 
dk šíji l [2 ) di 
kdo Sa [č F l (r + 12] ldO 
ri > dr 
OF d0) | (45) 
ha Logaritmováním rovnice (41) a po úpravě dostaneme — 
l — log k 
r+1 loga 
a dosazením do rovnice (42) 
mE ZM A +) CEN TT 
N E E E 
A = a 7 los k ONE (8) 


Pro tento výsledný zisk skutečně platí, že a, = 0, je-li. 
A = a, jak vyplynulo z logických úvah před rozborem. 

Novým vyšetřením rovnice (33), v níž bychom přihlíželi 
k teplotní závislosti činitele k, vychází pro některé civky, 
že se činitel x, rovná přesněji | 


X1 = 24 — A Wm 2) 


Rovnice (44) má obecnou platnost, protože zavedením 
předpokladu k = konst, tedy a = 0, přejde v rovnici (33), 
E která platí přesně jen pro cívky s vinutím závit vedle závitu . 
| S a Pro Ar = An > At 
Výsledné vzorce pro výpočet činitele a při různých způso- 
- bech provedení vinutí a se zřetelem na závislost tepelné roz- 
tažnosti tělíska jsou uvedeny souborně v tab. 5. K usnadnění 
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výpočtu činitele æ, podle vzorců (43) a (44) je na obr. 18 na- 


r 


kreslen diagram průběhu veličiny log k. 


r4- 


r 
N o 
2 


a 


Obr. 18. Průběh činitele —— log k v závislosti na poměru 


| r+l 
pro výpočet součinitele geometrických změn jednovrstvové 
; l cívky. 


Nejvýhodnější TK mají cívky provedené na tělísku 

s velmi malou tepelnou roztažností. Keramické materiály, 
které mají vždy æ; < Am jsou po této stránce nejvhodnější. 
Aby se dosáhlo a, = æ, navíjí se drát do drážek keramic- 
kého cívkového tělíska za tepla. Po ochladnutí se vinutí 
smrští a pevně přilne k povrchu keramiky. V určitém oboru 

teplot má pak činitel æ, hodnotu æ, tedy velmi malou. 

X. Jinou výhodnou technologií výroby cívek s velmi malým 
TK je vpalování stříbra do povrchu keramiky. Tím se vytvoří 
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vinutí cívky, pro které platí mimo a, = ar i az= «, protože 
závity tvořené velmi tenkou vrstvou kovu přesně sledují vše- 
chny změny keramického materiálu při jeho tepelném rozta- 
hování nebo smršťování jak v radiálním, tak i axiálním smě- 
4 , 2 . o 2 , ve >œ ` , 
ru. Taková cívka má minimální hodnotu činitele x, a uvedené 
technologie výroby cívek se velmi často používá. 


Tabulka 5. Velikosti činitele geometrických změn « pro různá 
vinutí jednovrstvové cívky 


l j Na tělísku Na tělísku 
Vinutí Samonosné 
UL Um O > Um 
Těsně m Am 2 U—Am 
S mezerami 2am 2am 2a 
| V drážkách — 2 am—UY 0; 
Vpalované 0 — n: — 


213 Mnohovrstvová cívka 


Vzorec pro výpočet indukčnosti mnohovrstvové cívky 
středního poloměru r, délky vinutí l a výšky vinutí a, pro 


| i úzké cívky je dán rovnicí (24), upravenou na tvar 
L: | L=K.———y——— (45) 


6r + 97 + 10a 
kde K = 0,35 N?. 


Pro výpočet činitele a; tohoto typu dis platí vztahy 
"m o 2dr 
l ES = do — 6+- = rd 
M M pa 1- 6dr y 10da zo) 
ko 6r4 9 + 10a È do +96 15: dO 
| 68 


dE o, 1 
LaO ^% 6r+ 94104 
a po úpravě vychází 


a) rl 0) 
6r +- 97 +- 10a 


(6ra, + Alaz + l0aqxa) 


m = ær + (46) 


Předpokládáme-li, že platí a, = az = A, dostaneme přibližně 
o (47) 


Předpoklad rovnosti činitelů w, = « = a, platí dostatečně 
© přesně jen tehdy, je-li vinutí mnohovrstvové cívky tvořeno 
© kompaktním celkem závitů, který lze porovnat s prstencem 
homogenní hmoty. V praxi je to velmi nesnadno dosažitelné. 

Činitel æ, se opět rovná TK materiálu vinutí, po případě 
kombinace měděných drátů, isolace a impregnace vinutí. 
Rovnice (47) platí tehdy, je-li roztažnost hmoty tělíska menší 
| než součinitel tepelné roztažnosti vinutí a,. 

Neplatí-li rovnost součinitelů jednotlivých rozměrů (a, =F 
=E æ E€ A), je výpočet mnohem složitější, s, nesnadno zjisti- 
telnými závislostmi, a tedy velmi nepřesný. Je jisté, že tam, 
kde potřebujeme a vyžadujeme indukčnost s minimálním 
teplotním součinitelem, nelze tohoto druhu provedení cívky 
použít. Materiál tělíska se volí se zřetelem na dosažení rov- 
nosti a = a, Na příklad i pro mnohovrstvovou cívku, kdy 
není jiné volby a musí se jí použ volí se nosné tělísko 
z keramiky. 


9.2 Výpočet činitele změny permeability. 


Všechny materiály, jichž se používá při konstrukci cívek 
s výjimkou železových nebo ferritových jader, mají zanedba- 
telnou permeabilitu. Změny indukčnosti vlivem teplotní 
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[E 


závislosti permeability se tedy prakticky uplatňují pouze 


u cívek s jádrem z ferromagnetického materiálu. 


O teplotní závislosti permeability jsme již pojednali v ka- 
pitole 7. Pro výpočet činitele změny permeability æ, zachy- 
cujícího tento vliv na indukčnost, je rozhodujících několik 
skutečností. 

Poměrná permeabilita u se uplatní plně jen u cívek suza- 
vřeným jádrem, t. j. u toroidů nebo hrníčkových provedení 
jádra. Pokud magnetické pole není plně uzavřeno ve ferro- 
magnetickém materiálu, uplatní se ve vzorcích pro výpočet 
indukčnosti s jádrem pouze t. zv. efektivní permeabilita U. 

Efektivní permeabilitu zjistíme měřením indukčnosti L- 
dané cívky bez jádra a indukčnosti L, cívky s jádrem. Poměr 
obou naměřených hodnot dává 


le L, , ( ) 
Součinitele A pak vypočítáme ze vztahu 
ji | 
A = ph (49) | 


Hodnoty u a a, udává výrobce a jsou pro jednotlivé druhy 
ferromagnetických materiálů různé. Součinitel a, bývá vět- 
šinou kladný. 

V souvislosti s vyšetřováním teplotní závislosti permeabi- 
lity je třeba se zmínit o možnosti dalšího vlivu, který může 
v krajním případě rovněž pozměnit TK indukčnosti. Je to 
teplotní závislost ztrát ferromagnetického materiálu. Tato 
otázka je ovšem velmi nesnadná, vzhledem k velkým tole- 
rancím ztrát různých ferromagnetických látek. 
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9.3 Výpočet činitele změny rozložení proudu 
-ve vodiči 


Silové čáry magnetického pole cívky, vyvolaného indukč- 
ním tokem B = LI, probíhají jednak vně, jednak uvnitř prů- 
řezu drátu tvořícího vinutí cív- 
ky. Nerovnoměrné rozložení ma- 
onetických silových čar v prů- 
řezu drátu způsobuje nerovno- 
měrné rozložení proudu ve vodiči 
(povrchový jev). Maximum prou- 
dové hustoty se vytváří v místech 
nejmenšího magnetického toku, 
který bývá obvykle v povrcho- 
vých vrstvách průřezu drátu, 
protože vnitřní části vodiče jsou 
0 opony mnm Pon Obr. 19. Schematické 
silových čar a mají tedy největší | znázornění rozložení stří. 
reaktanci. davého proudu v průřezu 

Nerovnoměrným rozložením kruhového vodiče. 
střídavého proudu v průřezu kla- m 
de vodič střídavému proudu větší odpor (R) než proudu 
stejnosměrnému (Rx). Poměr obou odporů je větší než jedna 
(Pst : Rss > 1) a závisí na řadě činitelů, z nichž některé jsou 
teplotně závislé. Jejich proměnností se změnou teploty se 
mění rozložení proudu ve vodiči. Tato změna způsobuje změ- 
nu celkové reaktance cívky wL. 

Jednou z teplotně závislých veličin je vlastní odpor vodiče. 
Kdyby materiál vodiče neměl činný odpor, byl by celý proud © 
rozložen ve velmi tenké povrchové vrstvě, jejíž tloušťka by 
závisela na kmitočtu napětí vytvářejícího magnetisační 
proud. Činný odpor materiálu však způsobuje, že proudové 
rozložení je takového rázu, jak na příklad znázorňuje obr. 19. 

Změna povrchového jevu se projevuje změnou části magne- 
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tického pole, která probíhá průřezem vinutí. Příslušný ma- 
gnetický tok označme ®,. Vnější magnetické pole (®,) zů- 
stává při teplotních změnách prakticky nedotčeno, aspoň co 
se týče absolutní velikosti. Při daném magnetisačním proudu 
I lze si tedy představit, že celková indukčnost L = 9/I je 
složena z indukčnosti L, = ©,/I a indukčnosti L; = ©,/I, 
která se v literatuře označuje jako indukčnost vnitřní. Tep- 
lotní závislost vnitřní indukčnosti, způsobená změnami po- 
vrchového jevu, uplatní se v celkové indukčnosti v po- 
měru L,/L. 

K vyšetření teplotní závislosti, z níž lze v hrubých rysech 


odvodit činitele změny rozložení proudu ag, je důležité 


shrnout všechny parametry, na nichž povrchový jev závisí. 
Jsou to: kmitočet, činný odpor vodiče, jeho permeabilita, 
průměr. nebo rozměry vodiče a tvar i způsob provedení 


vinutí. 
< Obecný vzorec k vyjádření poměru reaktance vnitřní 


- indukčnosti k činnému odporu vodiče je dán vztahem 


wL 
Pss 


=H+aG 60) 


é 


kde Hj je vliv povrchového j jevu u přímého vodiče, z nio 
je vinutí cívky provedeno 
G- vliv blízkosti sousedních závitů cívky 
a činitel závislý na provedení vinutí. 
Při tom veličiny H a G jsou funkcemi činitele 


M 


z = 0,1585 |/ s BD 


kde u je poměrná permeabilita materiálu vinutí 


T kmitočet [MHz] 
R's činný odpor vodiče [O/em] 


K 0,1585 uf = = konst (pro zvolený kmitočet n 


j 


Vyšetřeme činitele a; rozborem rovnice (50) uvedené 
do tvaru 


-že 


(H + aG) (52) 


= Teplotní závislost činného odporu vodiče je mnohem vět- 
šího řádu než teplotní závislost geometrických rozměrů 
vinutí a ostatních veličin ovlivňujících povrchový jev. Za 
teplotně závislé lze považovat pouze veličiny Rs, H a G. 
Derivováním rovnice (52) dostáváme 


dL, H +- aG dE dH dG 
PPR E A 


dL, O Rss Has >- aG AG 
dð o Pen H +- a 


Součinitele ag a æg dostaneme derivacemi funkcí H = F, (r) 
aE = F, (4). 

Výsledný vztah pro činitele wa; se deste k tomu, že se 
v celkové indukčnosti uplatní v poměru L/L, je 


Rss 


X === 
# wL 


(53) 


ar (oba) (54) 
Pro hodnoty funkcí H,, G, uvádí S. S. Aršinov [1]: 
Při z > 5 je 
F = 9 
o V2 32 V2 « 
| 3 
a= gz aa 
Při x < 1 pak platí 


xê xê | 
l e | de A = ——- 57 
H 1536 ° G 192 | 5 : 
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Při hodnotách xv intervalu 1 < z < 5lze k přepočtení veli- 
čin H, a G, použít tabulky 6 


Tabulka 6. A H, a & PAUA rN SA PEO « v intervalu l < x < 5 


G, 


z 1,0 0, 00068 | 0,( 0, 00512 |) 3,0 0,257 0,345 
Ei 1,1 0,00120 | 0,00878 3,1 0,291 0,353 
v 1,2 0,00198 | 0,01418 3,2 0,336 0,358 
a 1,3 0,00316 | 0,0218 3,3 0,362 | - 0,362 
1,4 0,00487 | 0,0321 3,4 0,399 0,366 
1,5 0,00721 | 0,0454 3,5 0,435 0,370 
1,6 0,01036 | 0,0618 3,6 0,471 0,372 
1,7 — | 0,01483 | 0,0813 3,7 0,507 0,374 
1,8 0,0204 | 0,1037 3,8 0,541 0,377 
1,9 0,0276 | 0,1279 3,9 0,574 0,379 
2,0 0,0366 0,1539 4,0 0,606 | 0,383 
2,1 0,0476 | 0,1804 4,1 0,626 0,386 
2,2 0,0608 | 0,206 4,2 0,665 0,391 

2,3 0,0765 | 0,232 4,3 0,692 0,396 | 

2,4 0,0947 | 0,255 4,4 0,718 0,401 | 

2,5 0,1156 | 0,277 4,5 0,733 0,407 | 

2,6 0,1391 | 0,296 4,6 0,766 | 0,413 | 
2,7 0,1651 | 0,312 4,7 -0,798 0,420 
3 2,8 | 0,1936 | 0,325 4,8 0,509 0,428 

A 2,9 0,224 0,336 4,9 0,830 0,436 

3,0 | 0,257 0,345 5,0 0,848 0,444 


Součinitel a ze vzorce (50) se počítá podle vztahu 


kNdď) 
a= (5a) o (58) 
kde k je činitel závislý na tvaru a provedení vinutí (obr. 20) 
N počet závitů cívky 
d — průměr drátu vinutí 
D střední průměr cívky. 
Při vinutí cívky z vf lanka se za součinitele a dosazuje 
podle vztahu | 
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= RN 
o (3+ pr) (59) 


kde p je činitel, jehož velikost je v diagramu na obr. 21 
dọ celkový průměr vf lanka 
„Mm počet žil ve vf lanku 
d průměr jednotlivé žíly 


BESSER 
MIT 
NOSSER 
NKD 


60 


20 P 
= hk 
r 
M 
3 05 0375 
0 02 04 QEF 
a 
2r 


Obr. 20. Diagram činitele k v závislosti na poměru tloušťky vi- 
nutí k průměru (obr. 13) pro výpočet podle vzorce (58). 


.k,N,D mají shodný význam jako v rovnici (58). 
Hodnota x pro výpočet činitelů H, a G, se počítá z průměru. 
jednotlivé ží ily (d) vf lanka. 
U mnohozávitových cívek jednovrstvových s mezerami 
mezi závity se hodnota činitele a počítá podle vzorce | 
| 2 
a =u 5 | | (60) 


C ) 


m 
( 


St 


kde u je konstanta závislá na provedení cívky (viz tab. 7), 
= d poměr průměru vodičů k vzdálenosti středů dvou 
©. sousedních závitů; je-li větší než 0,6, platí vzorec 

(60) s menší přesností. 
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Obr. 21. Diagram činitele p v závislosti na m ze vzorce (59). 


ai 


„A 


Tabulka 7. Konstanta u pro mnohozávitové cívky s mezerami 


© Yr: u | Hr | w 
0,0 3,29 2 6,58. 

0,2 3,63 4 7,74 

0,4 4,06 6 8,38 

0,6 460.1 8,78 

0,8 4,93 10 8,90 
1,0 5,29 3 9,87 


amarae m m a 


Pro cívky s málo závity, je-li délka cívky proti průměru 


velká, dosazujeme do vzorce (60) hodnoty u z tab. 8. 
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Tabulka 8. Konstanta u pro dlouhé cívky s málo závity 


Počet 
závitů 


2 (4,6 | 8 010,4 


o“ [L00 |1,80 (2167237 | 251 | 2,61 |2, „91 | 3,00 | 


Vzorce pro výpočet činitele a; lze při velkých hodnotách 
x nebo při vysokých kmitočtech aeon odun, S. S. Aršinov 
udává, že 


an 
20 


při čemž poznamenává, že © neodpovídá změřené jakosti 
cívky, protože nemá zahrnovat ztráty v dielektriku a pod., 
a proto může být mnohem větší. Lze předpokládat, že v tom- 
to případě se dostanou přesnější výsledky výpočtem podle 
vzorce 


A3 = 


Rs 


PE ké l 
2wL a 2 


A3 = 


kde Rx = RH. 


Při tom H je činitel povrchového jevu u přímého vodiče, 
. jehož hodnoty pro různá z jsou v tab. 9. 

Při použití vf lanka u cívek s mezerami mezi závity platí Jé 
pro činitele a vztah — | 


(aI, | 
= — me py 62 
Eaa o 
kde k' je součinitel závislý na počtu žil ve vf lanku (viz tab. 
10), ostatní veličiny mají týž význam PROA v rovnicích (59) 


a (60). 


TI 


Tabulka 9. Činitel povrchového jevu H pro různé velikosti « 


0 1,000 13 4,856 
1,0 1,005 14 5,209 
20 1,078 15 5,562 
3,0 1,318 16 5,915 
4,0 1.678 17 6,268 
5,0- 2,043 18. © 6,621 
6,0 2,394 19. 6,974 
7,0 2743 || 20 7,328 
8,0 8,094 25 | 9094 
9,0 3,446 30 -| 1086 
10,0 8,799 40 14,40 
11,0 4,151 50 * 17,93 
120. 4,504 60 21,47 


m m en 


Tabulka 10. Velikosti součinitele k“ ve vztahu k počtu žil vf lanka 


Početžim | 3 | ə | a | = 
k | a5 | 184 | 192 | 2 


Pro mnohovrstvové cívky je činitel a ve vzorci (50) dán 


1 ( Kom fd“ o 
E 
kde K je konstanta závislá na typu vinutí (viz obr. 22) 


. osová délka vinutí 
počet vrstev vinutí 


vztahem 


poměr průměru vodiče ke vzdálenosti mezi středy © 
dvou sousedních závitů téže vrstvy. 


J e-li mnohovrstvová cívka. vinuta vf lankem, pak pro 
činitele a piani 


(64) 


| ART“ 


PED APU A 
KARNETA 


BE E 
E HE 
KESS E 


[0 02 B 8 


L LU e © 


Obr. 22. Hodnoty součinitele K 


ěry vinutí 


Ld 


—— pro různé rozm 


oc cívky. 


HH 
ENENPZAS 


INKI 
inka — 


aE 
E 
w 
mw 
Wy 
UV 
E 
HHZ 
TA 


JB E P A EA 
< 


i 


likosti A. 


ld 


pro různé ve 


Obr. 23. Průběh závislosti B = f(k, t) 


© 
D 


zn jednotlivých znaků je ahodun s rovnici (62) a (63). 
Činitel a; pro cívky vinuté vodičem obdélníkového prů- 
, řezu se počítá podle vztahů [1] 


Ag = — KD Ya (65) 


kde æg je TK činného odporu materiálu vinutí 


ky, = z [viz rovnici (51)] 

D střední průměr vinutí cívky 
2k? 

Á =- a 

kọ = k . 1073 (k je činitel ve vzorci pro výpočet in- 
dukčnosti jednovrstvové cívky, viz diagram na 
(obr. 17) 

C vzdálenost středů dvou sousedních závitů, dě- 


DALA A 


lená šířkou vodiče. 
Vzorec (65) platí pro kıt >> 5, kde ť je tloušťka sodite. Pro 
hodnoty kt < 5 platí přesnější vzorec 


= 66) 
A = D Vf (66) 
kde B je činitel závislý n na hodnotě ky, uvedený v diagramu 
na obr. 23 
D střední průměr vinutí cívky 
kmitočet. 


Pro velké hodnoty k+t nebo při vysokých kmitočtech lze 
opět použít zjednodušeného vzorce ve tvaru 


A3 = 


XR 
40 
v němž opět O neodpovídá plně naměřenému činiteli jakosti 


cívky, nýbrž je úměrné pouze ztrátám v mědi při střídavém 
proudu. Je tedy přesněji 
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2 : (67) 


kde R st = Res P. 

Při tom p je činitel závislý na kmitočtu a tvaru vodiče.. 
Je uveden v diagramu na obr. 24. 
© Činitel æ, se zmenšuje s klesajícím r nebo k, u všech způ- 


fi BERE 


LVL 
TL 
um 


Obr. 24. Činitel povrchového jevu pu vodiče obdélníkového 
průřezu. 


sobů provedení cívek. To předpokládá použití velmi malého 
průměru drátu nebo malé tloušťky vodiče obdélníkového 


průřezu. Tím se ovšem zmenšuje činitel jakosti cívky, což © 


většinou není přípustné. Proto lze soudit, že existuje jisté 
optimum ve volbě rozměrů drátu se zřetelem na dostatečnou 
kvalitu cívky a malý činitel 43. Zjišťování tohoto optima 
není jednoduché, a proto se většinou cívky navrhují spíše se 
zřetelem na potřebnou kvalitu. 


6 Teplotní kompensace | 81 


Lze říci, že cívky vinuté vodičem obdélníkového průřezu 
mají menší činitel a3;. Nejvýhodnější technologie výroby 
cívky s minimálním TK je tedy opět vpalování stříbra do 
povrchu keramického cívkového tělíska. Takto vzniklá vo- 
divá vrstva se pak galvanicky zesílí mědí. Tím se zaručí i při 
značně malém kt vysoká kvalita při poměrně malém ag. 
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0 
WB B 2 5, 0 A A m 
1 


Obr. 25. Součinitel K vlivu stínicího krytu na indukčnost cívky. 


Rozdíl velikostí činitelů æ pro různá provedení cívek vy- 
plývá z příkladů výpočtu, uvedených v závěru kapitoly 
o theorii výpočtu TK indukčnosti. Dále je třeba říci, že - 
činitel æ je zřejmě kmitočtově závislý. Proto je nutno počítat 
s jeho proměnností, zvláště při výpočtu kompensace pro- 
měnných oscilátorů. | -= 


9.4 Výpočet činitele změny krytu cívky 
Vliv krytu na indukčnost cívky lze považovat za zanedba- | 
telný jen tehdy, je-li jeho průměr nebo vzdálenost stěn od | 
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osy cívky několikanásobkem průměru vinutí. V opačném 
případě se indukčnost mění (zmenšuje) a snižuje se kvalita 
cívky. E 

Rozbor vlivu teplotních změn krytu cívky na její indukč- 
nost provedeme analysou vzorce vyjadřujícího indukčnost 
cívky daného provedení v závislosti na průměru nebo roz- 
měrech krytu. Tyto vzorce se obvykle zjišťují experimentál- 
ně jako na příklad vztah, kterého použijeme pro analysu, 


rẹ 1 
Ba E88 3 a 
kde L, je indukčnost cívky v krytu 

Lọ | indukčnost cívky bez krytu 

r © střední poloměr cívky 

ry střední poloměr krytu cívky. 

l délka vinutí cívky 

l, délka stínicího krytu 

K konstanta určená v závislosti na poměru délky 
m vinutí k poloměru z obr. 25. 

Jde-li o kryt čtvercového nebo obdélníkového průřezu, 
dosazuje se za hodnotu rą obvykle střední geometrický 
průměr rozměrů krytu. 

Předpokládejme nejprve, že velikost konstanty K pro 
cívku daného provedení nezávisí na teplotě. Ostatní hodnoty 
v závorce na pravé straně rovnice (68) udávají geometrické 
rozměry, které jsou vesměs teplotně závislé. Derivováním 
dostaneme | 

dk 1 l 
E p n 
dO K r?k ly 
-© BSoučinitelé tepelné roztažnosti krytu cívky ve. směru polo- 
měru (ar ) i délky krytu (a) jsou ovšem shodné. Po úpravě 


(2a, — 2 a — a + X) 


vychází 
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(3 Amk — 20 — oa) 


= (afb | 69) 
s) ň 
r l | 
kde am je činitel tepelné roztažnosti dáténiálu krytu 
A činitel tepelné roztažnosti poloměru vinutí 
aj. činitel tepelné roztažnosti délky vinutí. 


Ze vzorce (69) je zřejmé, že činitel a, se může řovnat nule 
tehdy, *když az = Gr & Ar = Ame. Prakticky to znamená, že 
k dosažení minimálního TK indukčnosti musíme dosáhnout 
stejné roztažnosti středního poloměru vinutí a délky vinutí 
a zároveň volit materiál krytu z téhož kovu jako vinutí. 
Za těchto předpokladů vyjde totiž, že 


3Amk — 2 Ar — a = 0 


Na příklad závity jednovrstvové cívky vinuté měděným 
vodičem je třeba vinout těsně a kryt cívky zhotovit rovněž 
z mědi. 5 

Není-li splněna podmínka a, = æ, neplatí i původní před- 
poklad o neměnnosti činitele K se změnami teploty. Rovnici 
(69) je nutno doplnit činitelem «+ odvozeným z průběhu 
hodnoty K jako funkce poměru 2r/l, Jeho zanedbáním. se 
však přesnost výpočtu příliš nezmění. 


Pro úplnost je třeba se zmínit o činiteli, který přihlíží. 


k vlivu změny vodivosti krytu při změnách teploty. Je jisté, 
že se zvýšením teploty zvětší činný odpor krytu, a tím se 
změní tlumení cívky (protože se změnil činný odpor závitu 
nakrátko, který v podstatě kryt cívky představuje). Všechny 
tyto změny jsou však v porovnání se změnami podle vztahu 
(69) velmi malé. Mimo to je vliv odporu krytu jednou z málo 
podstatných veličin vzhledem k vzdálenosti krytu od vinutí 
a pod. 


9.5 Výpočet činitele změny vlastní kapacity vinutí 


Vlastní kapacita vinutí cívky závisí na činitelích vesměs 
proměnných s teplotou. Jsou to geometrické rozměry cívky 
a poměrná dielektrická konstanta cívkového tělíska. : 

Zahrnovat změnu vlastní kapacity vinutí do celkového 
TK indukčnosti se zdá na první pohled nesprávným. Při 

- všech zapojeních nelze však tuto přídavnou kapacitu připo- 
čítat k některé kapacitě resonančního obvodu, a proto se po- 
čítá s vlivem změny vlastní kapacity tak, že změna teploty 
způsobuje změnu impedance obvodu složeného z indukčnosti 
a vlastní kapacity, zapojených paralelně. 

Vztah mezi ideální indukčností. bez vlastní kapacity a 
indukčností ekvivalentní, zahr nující vlastní sanaci vinutí, 
je dán vzorcem 


o? (70) 


kde L je ideální indukčnost bez vlastní kapacity, 
œw = 2r f; f je resonanční kmitočet laděného obvodu, 
v němž je uvažovaná indukčnost za- 
| pojena, 
w = Zafo; fo je vlastní resonanění kmitočet indukčnosti 
cívky a kapacity vinutí. 
S dostatečnou přibližností platí 


w . Co 
w Q 


0 


kde C je celková ladicí kapacita uvažovaného obvodu, v němž 
je indukčnost zapojena a Co) je vlastní kapacita vinutí sy 
můžeme e psát 


C 


xv == ph m) 
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Z rovnice (71) lze odvodit pro činitele změny vlastní kapa- 
city vinutí a; vztah obsahující TK vlastní kapacity Po. 

n C, | 
0 bo, 
K číselnému vyjádření rovnice (72) je třeba znát vlastní 


kapacitu cívky zvoleného způsobu provedení. Pro jedno- 
vrstvové cívky je na příklad 


G = B2r (73) 


= (72) 


kde činitel B závisí na poměru délky vinutí k průměru cívky 
(viz tab. 11). 


Tabulka 11. Hodnoty činitele B ze vzorce (73) 


1/2r B | 12r B 
0,1 0,96 4 0,72 
0,2 0,7 5 0,81 
0,3 0,6 6 0,92 
0,4 0,54 7 LOI. 
0,5 0,5 8 L12 
0,6 0,48 9 122 
0,7 0,47 10. 1,82 
0,8 0,46 15 1.86 
0,9 0,46 20 2,36 
Lo 0,46 30 8,4 

„20 0,5 40 4,6 
8,0 0,61 50 5,8 


had 
had 


Vlastní kapacita vinutí je úměrná dvěma složkám elek- 
trického pole, jehož silové čáry probíhají jednak tělískem 
cívky z materiálu s poměrnou dielektrickou konstantou e, 
jednak vzduchovým prostředím mezi závity a vně cívky. 
Poměr obou těchto složek je ovšem pro různá provedení 
cívek různý. Vlastní kapacita cívky je tedy tvořena složkami. 


G=U+% (74) 


kde C, je složka vlastní kapacity s dielektrikem materiálu 
tělíska, 
C+ složka se vzduchovým dielektrikem. 
> Pro poměr těchto složek se uvádí vztah 


Hodnoty c pro různá provedení tělíska a závitů jsou v tab. 
12. Protože dielektrickou konstantu vzduchu lze v porovnání 
s e materiálu tělíska považovat za teplotně nezávislou a ostat- 
ní teplotní závislosti proti a. za zanedbatelné, dostaneme 
rozborem rovnice (74) výraz 


Ca Xe A CA: € 


Dosazením do vztahu (72) vychází výsledný vztah pro 
činitele a; jednovrstvových cívek | 


CE A: Oo 
TEOT “~ 


A5 = 


Tabulka 12. Činitel kapacity vinutí c 


Vinutí | c 


Kruhový vodič na hladkém tělísku 0,08 
Kruhový vodič v drážkách 0,111 
Vpalované na hřbetu zářezu 0,06 
Vpalované uvnitř zářezu 0,14 
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i 
t 
t 
k 
f 
sč 
bi 
gi 
EF 
i 
poi 
EN 
i 
E 


U mnohovrstvových cívek nelze vlastní kapacitu vinutí 
počítat přímo. Zjišťuje se obvykle dvojím měřením resonanč- 
ního kmitočtu obvodu uvažované cívky s paralelně zapoje- 
nými známými kapacitami C, a 0%. Z obou měření zjistíme 


A ne k S f =- k 
1 L(+ 0o)’ ” D(C, +C) 
Poměrem obou rovnic a jejich úpravou dostaneme 
Oi fi— Ofa 
f VÍ f: i 
Způsob provedení vinutí (válcové, křížové a pod.) má 
značný vliv na vlastní kapacitu vinutí. Mnohem větší vliv 
„má však poměrná dielektrická konstanta isolace mezi závity 
a poměrná dielektrická konstanta impregnačního materiálu. 
Poněvadž teplotní závislost dielektrické konstanty impreg- 
nace a isolace je řádově mnohem větší než teplotní závislost 
daná roztažností materiálu vinutí, lze pro přibližný výpočet 
činitele a; pro mnohovrstvové cívky odvodit vzorec, který 


vychází z předpokladu 


O = (76) 


Co = K'e; 


a pod. 
& je poměrná dielektrická konstanta použité impreg- 
nační hmoty. 


Je tedy 
dO, P d č. 
do 7“ 40 | 
Po > (77) 


Dosazením do rovnice (72) dostaneme pro mnohovrstvové 
cívky 
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kde K" zahrnuje vliv způsobu provedení vinutí, on 


| 

r 3 
k 
4 

p 

k 

; 


MU 
p 0 


I když činitel a; nemá v celkovém TK indukčnosti pod- 
statný význam, lze usuzovat, že k dosažení jeho minima je 
třeba volit zcela určitou technologii výroby cívky. Jako 
optimální vychází opět použití keramických tělísek se závity 
vytvořenými vpáleným stříbrem do povrchu keramiky. Mezi © 
závity by měly být profrézované nebo vytlačené drážky, aby | 
se zmenšil vliv složky elektrického pole se em čarami 
jdoucími hmotou tělíska. 


(78) 


ag = 


9.6 Výpočet činitele změny činného odporu vinutí 


Změnou činného odporu vinutí vlivem změny teploty se 
přímo nemění indukčnost, nýbrž mění se kmitočet oscilátoru, 
v jehož obvodu je uvažovaná indukčnost zapojena. 

Změnou odporu cívky se mění tlumení oscilátoru, závislé na 
ztrátách v součástech obvodu. Kmitočet oscilátoru je mimo 
indukčnost a kapacitu jistou funkcí tohoto tlumení, uvědo- 
míme-li si, že na velikosti tlumení závisí potřebná strmost 
elektronky při dané neproměnné vazbě. Tím se ovlivňují 
1 fázové poměry v obvodu oscilátoru, a tedy i jeho kmitočet. 

. Změna potřebné strmosti elektronky vyvolává však další 
změnu: mění se vstupní kapacita elektronky, která se podle 
© zvoleného zapojení oscilátoru uplatní jistou měrou v celkové 
ladicí kapacitě obvodu, a tím rovněž působí na kmitočet 
= oscilátoru. 

Jak vyplývá z dále uvedených praktických příkladů vý- 
počtu, je činitel změny činného odporu vinutí ag obvykle 

řádu 10-7. Jeho výpočet má tedy praktickou cenu jen při 
počtu velmi stálých oscilátorů a u resonaněních obvodů 
zesilovacích stupňů se neuplatní. 
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Úplný obecný vztah pro výpočet činitele a; je [1] 


kg Rss C 
ae = TY (H, + aG) ar 9) 
kde H,, G, jsou činitelé odvození derivacemi funkcí 

H = F(x) | | 
(G = F(x), obdobně jak tomu bylo v odstavci 
o vlivu povrchového jevu a účinku blízkosti na 
velikost vnitřní indukčnosti (čl. 9. 3). Hodnoty 
| H,, G; pro různá z jsou v tab. 13. 
ko je činitel zpětné vazby oscilátoru 
Rss | činný odpor obvodu 
C, vstupní kapacita elektronky 
L indukčnost cívky oscilátoru 
S strmost použité elektronky 


Tabulka 13. Hodnoty činitelů H,, G, vlivu změny činného odporu 
vinutí 


8 
O 

A 

sh 


0, 1 0 

1 1 0 
2 0,93 —0,07 
3 0,83 0,08 
4 0,95 0,22 
5 1,17 0,32 
6 1,34 0,40 
7 1,51 0,50 
8 1,68 0,58 
9 1,85 0,66 
10 2,05 0,74 
15 2,90 ` 1,20 
20 -8,78 1,65 
30 -5,55 2,53 
40 7,32 3,42 
50 9,09 4,30 


u 
`S 


a činitel účinku blízkosti shodný s činiteli a ve vzta- 
zích odvozených v čl. 9. 3. 


Při větších hodnotách z nebo k,t lze s dostatečnou přes- 
© ností použít vzorců 


k RC 


Ag = 3E ær pro kruhový průřez vodiče, (80) 
Xg = a Ô an pro obdélníkový vodič, (81) 


kde ô je opravný činitel pro vinutí vodičem obdélníkového 
průřezu, pro různé hodnoty k,t uvedený v tab. 14. 


Tabulka 14. Opravný činitel ô pro vinutí obdélníkovým vodičem 


A 

kt L 

0,3 | 0,45 | 06 | 075 | 09 
1,4 1,67 1,58 | 1,46 1,35 1,22 
1.6 1.53 1.41 1.28 1.15 1,04 
1.8 1,40 | 129 1.14 1500 0.91 
2,0 1.31 1.18 1.04 | 0,92 0.83 
22 1.23 1.12 1.00 0.90 081 
24 1,18 1,09 0.99 091 | 083 
2,6 1.16 L07 | 100 0.92 0,88 


Činitele æ lze zmenšovat nejen volbou elektronky s velkou 
strmosti, nýbrž i jinými volitelnými veličinami, jak vysvítá 
z rovnice (79), nebo vhodnou volbou typu oscilátoru. 

Poněvadž vazba oscilátoru závisí na kmitočtu, je i činitel 
Ag V rozsahu plynule laděného oscilátoru proměnný s kmi- 
točtem. Na tuto okolnost je třeba pamatovat při výpočtu 
kompensace oscilátoru, kde se k činiteli a; musí přihlížet. © 

Vzhledem k řádu velikosti činitele «; lze při a | 
výpočtech tohoto činitele zanedbat. — 
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9.7 Příklady výpočtu teplotního součinitele 
indukčnosti 


a) Výpočet teplotního součinitele jednovrstvové 


cívky. 


Údaje potřebné k výpočtu: 

Cívkové tělísko: keramické s drážkami, © = 25 mm, 

stoupání závitů 2 mm. : 
> Provedení vinutí: drát kruhového průřezu, © = 1 mm, 
výška vinutí 30 mm, drát navinut za tepla (75°C). 

Kryt cívky: válcový tvar z hliníkového plechu, © = 
= 50 mm, výška krytu 50 mm. 

Ostatní údaje: cívka je bez -ferromagnetického dia: je 
určena pro obvod oscilátoru s elektronkou 6F32, celková 
ladicí kapacita obvodu je 80 pF, oscilátor je proměnný 
s kmitočtovým poměrem 1 :1,5. Indukčnost cívky je 
3,5 uH, činný odpor vinutí 2,8. 10-20. | 


Postup výpočtu 


1. Velikost činitele a, vypočítáme podle vzorce (44). 
Vzhledem k tomu, že drát byl navinut do drážek za tepla, 
platí a, = a;8 a = a. Protože «, = az je xy = 0, tedy pro 
a = 8.1079 (tepelná roztažnost keramiky) je 


a = am = 8.10% 


2. Činitel æ, je bi protože cívka je bez železového 
jádra. 

3. Činitel as. Ze vzorce (51) vychází pro u = 1 (poměrná 
permeabilita mědi) 
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92. 


[95.15 | 
Saar = 0,1585 | = 392. 


2,33.10-* 
Podle vztahů (55) a (56) dostaneme 
2 2 
s „5 = 5,65; Gimn = £ = 2,83 
41/2 82 
. 39,2 39,2 
Himax == 


—= = 6,93; Gm = —— = 3,47 
42 E gy2 
Součinitel a se pro danou cívku počítá podle vzorce (60). 


Z tab. 7 pro poměr délky vinutí k průměru vinutí i 2y is 
= 1,2) je u = 5,55. Pak 


12 
== 5,55 (5) = 139 
2 
Teplotní součinitel činného odporu mědi je ap = 3930 . 1075, 
takže dosazením vypočítaných hodnot do rovnice (54) vyjde 


28.107 
Asmin 93.95.35 


= 5.1078 


5,65 + 1,39.. 2,83) . 3930 . 1076 = 


© 28,107 
Asmax — 9 m, 9,5.1,5.3,5 


Azmax = 41 . 1076 


(6,93 + 1,39 . 3,47) . 3930 . 1076 


K zjištění, že činitel &gmar < Aamin, Vrátíme se na jiném 
místě. | | 

4. Činitel a4. Tepelná roztažnost hliníku je Amg == 24.1076. 
© Z obr. 25 pro poměr rozměrů cívky 2r: l — 0,834 přečteme pro 
velikost činitele K — 0,7. Protože při výpočtu činitele 44 
vyplynulo æ, = a, = 8. 109%, je a = 0 a podle vzorce (69) 


© dostaneme 


93. 


(72—24) . 10-8. F 
= = zu . 1 
% = 97.4.1667 M0 


5. Činitel as. Vlastní kapacita vinutí cívky je podle 
vztahu (73) při B = 0,47 (tab. 11) | 


k 


Co —— 0,47 : 2,5 = 1,2 pF 
Údaje o keramickém materiálu: € = 8, a, = 100. 1076. 
= Pro cívku s vinutím v drážkách platí podle tab. 12, že c = 
= 0,111. Po dosazení všech hodnot do rovnice (75) vychází 


„0,111.8.12.100. 1076 


SAS LAr UE ono jase 
X5min (1 + 8. 0,111). (80—1,2) m 
| 111.8. 1,2. 100 . 10-6 | 
ee 0, | : 00 10 č 1,65 . 1076 


- (148.011). (35,6 — 1,2) 


6. Činitel «Xg. Blektronka 6F32 má C, = 5 pF, Smar = 8 
mA/V. Zvolme činitele zpětné vazby v oscilátoru kọ = 2. 
Z tab. 13 přečteme pro x = 32 hodnoty H, = 5,9aG, = 2,7. 
Činitel a je shodný podle výpočtu a. Po dosazení do vzorce 


(79) 


(2.28.1072. 5. 10- 
Xs 35. 1078.8.10-3 


Agmin = 0,38 . 1078; agmax = 0,47. 1076 

Celkový TK indukčnosti je pak podle vztahu (32) 

amn = (8 + 5+ 108 + 0,72 + 0,38) . 10-6 = 244. 10 
F (8 + 41 + 10,3 + 1,65 + 0,47). 1076 = 24,52 . 10—68 


(5,9 + 1,39 . 2,7) . 3930 . 1076 


Je zřejmé, že. v daném případě lze považovat TK indukčnosti 
zvoleného způsobu provedení prakticky. za nezávislý na 
kmitočtu. | 
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b) Výpočetteplotního součinitele mnohovrstvové 
cívky | 


Údaje o provedení a vlastnostech cívky: 

Počet závitů N = 50, vinutí z vf lanka 3 x 0,07, © lanka 
0,4 mm, © tělíska cívky 10 mm, střední poloměr vinutí r = 
= 7,5 mm, výška vinutí a = 2,5 mm, délka vinutí l = 5 mm, 
počet vrstev vinutí m’ = 5. 

Cívka je impregnována, tělísko z bakelitu má tepelnou 
roztažnost shodnou s tepelnou roztažností vinutí, u níž j 
rozhodující roztažnost mědi æm = 17 . 107%. | 

Je použito železového jádra, jehož u = 10, a, = 45. 1076. 
Indukčnost cívky bez jádra L, = 42,75 uH, s jádrem L, 
= 85,5 u H. Odpor vinutí Rx; = 36 0. 

Ladicí kapacita obvodu je C = 100 pF, kmitočet f = 
= 1,7 MHz, vlastní kapacita cívky (měřena) C; = 4,5 pF. 

Kryt cívky: průměr rą, = 40 mm, výška krytu lą = 40mm. 

Impregnační hmota má A; — 120 . 1076. Cívka je určena 
pro úzkopásmovou propust. 


“ „Postup výpočtu 


l. Činitel æ. Podle uvedeného údaje o tepelné roztaž- - 
nosti tělíska můžeme předpokládat, že platí a, = A = WM. - 
V souhrnu kompaktního celku závitů, isolace a impregnace 
má převládající vliv roztažnost mědi. Podle rovnice (47) je 
teny 

A = Xr = 17.10% 


2. Činitel ap. Činitele počítáme podle rovnice (49), kdy 
efektivní permeabilita jádra je L, : L, = 2. Vyjde tedy 
2 
o == = 107 
% = 70 45 . 1078 = 9 . 1076 
3. Činitel az. Z rovnic (51), (57) dostaneme pro R' = 
= 4,54. 1077 vztah | 
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4,54 


0,835 0,835 
= Z pocení 4: == : 
1536 SEa 192 


æ = 0,1585 | = 0,97 


= 0,00435 


Z tab. 10 přečteme pro použité vf lanko, že k“ = 1,55. 
V obr. 22 najdeme K 2- 3,8 a obě Poa dosadíme do 


rovnice (64) 


1 0,04y2 1 (0,007 }? | 
So EGOE 2, p? $ A S : 2 
a= [iss B faos) | | 0,04 ) = 


a = (1,55 + 58) . 0,03 . 9 = 16,1 


Ze vztahu (54) pak vychází pro æg = 3930 . 10-6 


36 
2x.1,7.85,5 


= 11.10-8 


A3 = (0,00054 + 0,07) . 3930 . 10-6 = 


4. Činitel æ. Z výpočtu činitele a, vyplynulo, že a, = 
= œ = 17. 1079. Roztažnost hliníku je amk = 24. 10-65. 


Z diagramu na obr. 25 přečteme pro 2r:l = 3 hodnotu 
K=0 42 a dosadíme do vztahu (69): | 
| — 51). 10- 
W = Ui a odnkséa = 49,109 
0,42 . e 
las) 05 


5. Činitel Az- Změřená vlastní kapacita cívky je 4,5 pF. 
Z rovnice (78) je 


45 : 
— —" 120. 10-86 = 5,6. 10-68 
pa 00) 
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6. Výpočet činitele a; odpadá, poněvadž cívka je určena 
pro úzkopásmovou propust. 
-V souhlase s rovnicí (32) je celkový TK indukčnosti cívky 
daného způsobu provedení 


a = (17 + 9 + 11 + 0,9 + 5,6). 10-6 — 43,5 . 1076 


V obou zásadně různých typech cívek, zvolených za pří- 
klady výpočtu, je jasně vidět rozdíly v hodnotách jednotli- 
vých činitelů. Lze toho použít k názornému rozboru možností 
v dosažení minimální velikosti TK indukčnosti. 


Použití keramického materiálu u prvního příkladu při- 


neslo největší zisk u činitele «a,. Naproti tomu nevhodná 
volba poměrně malého průměru stínicího krytu způsobila 
vzrůst TK téměř o 50 %,. Činitelé æ; a a; jsou zanedbatelní, 
takže podstata celkové velikosti TK tkví ve velikostech a, a 


3: | 
V příkladu mnohovrstvové cívky, u níž se obvykle používá 
železového jádra, jsou rozhodujícími veličinami hodnoty 
činitelů a, A, A, Ag. Vliv krytu cívky, který byl zvolen se 
značně velkým poměrem 7x : 7, je proto zanedbatelný. 

Naznačené způsoby provedení a dosažené výsledky měly 
ukázat, že je naprosto nutné používat zcela určité technologie 
výroby cívek, aby se dosáhlo žádané malé teplotní závislosti, 
a že mnohovrstvové cívky nelze snadno vyrobit s teplotním 
součinitelem menším než 30 —— 40 . 10-6. 

Rozbor dosažitelných hodnot a volba potřebné technologie 
se zřetelem na návrh cívky s optimálními vlastnostmi ve 
-smyslu teplotní stálosti jsou samy o sobě problémy. Rozebí- 
ráme je v jiné kapitole. 

Na závěr uvedených příkladů uvádíme, že je možný do- 
statečně vyhovující předběžný odhad velikosti TK cívky 
tím, že se provádí pouze výpočet činitelů æj, X, A438 a. Jak 
vyplývá z výpočtu TK jednovrstvové cívky, vznikne tak 


chyba řádu 10 %. Touž nepřesnost lze očekávat zanedbáním 


činitelů a; a æę při výpočtu TK mnohovrstvové cívky. 
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10. VÝPOČET TEPLOTNÍHO SOUČINITELE KAPACITY 
KONDENSÁTORŮ 


Obdobně jako u cívek je výsledná teplotní závislost kapa- 
city kondensátorů určována několika činiteli, kteří vyjadřují 
vliv teplotních změn na veličiny, na nichž velikost kapacity 
kondensátoru určitého způsobu provedení závisí. Již v úvod- 
ních kapitolách jsme dokázali teplotní závislost výsledné 
kapacity, způsobenou tepelnou roztažností materiálu desek 
a isolantu, po případě upevňovací nebo nosné soustavy. Ta- 
kové změny kapacity jsou způsobeny změnami geometric- 
kých rozměrů dílů kondensátoru a uvádějí se v souhrnu © 
v činiteli By. 

O závislosti dielektrické konstanty na teplotě jsme již po- 
jednali. Tento vliv na celkový TK kapacity vyjadřujeme 
činitelem 65. — 

Konečně poslední z hodnot, podléhající u kondensátorů 
vlivům teplotních změn, je ztrátový úhel kondensátoru. Ana- 
logicky k činiteli a; u cívek je třeba přihlížet k proměnnosti 
ztrátového úhlu jen ve speciálních případech a vyjadřuje se 
činitelem 63. | | 

Obecně je celkový TK kapacity kondensátoru určen všemi 
těmito činiteli a je 


B=BA+ B+ Bs : (82) - 


Stálá velikost TK kondensátoru je podmíněna neproměn- 
ností jeho kapacity, jako je tomu u kondensátorů stálé kapa- 
city, kde se konstantní geometrické rozměry, vzdálenost 
desek a jejich účinná plocha nemění. To vede ke konstantním 
činitelům ĝi, Px 1 Pa. 
> Ladici kondensátory mají nejen složitější, nýbrž i na po- 
loze rotoru k statoru závislý činitel 8,. Počáteční kapacita 
proměnných kondensátorů, i když je poměrně malá, není 
určována pouze vzájemnou polohou rotorových a statoro- 
vých desek. Uplatňuje se tu řada přídavných kapacit statoru 
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proti kostře a pod. Vliv TK těchto kapacit při ladění směrem 
k maximální kapacitě značně klesá a naopak při vytočeném 
rotoru převážně určuje TK minimální kapacity kondensátoru. 
Proto je činitel 8, proměnný během ladění a je dán kombinací 
TK počáteční kapacity a TK proměnné části kapacity, dané 
závislostmi pouze mezi rotorovými a statorovými plechy. 

U vzduchových ladicích kondensátorů je P, téměř stálé a 
B přibližně rovno nule, kdežto u proměnných kondensátorů 
s tuhým dielektrikem bývá rovněž P, závislé na úhlu vy- 
točení rotoru ze statoru. Činitel 8; může nabývat značnějších 
velikostí vzhledem ke ztrátám v tuhém dielektriku a k jejich 
proměnnosti s teplotou. 


10.1 Výpočet teplotního součinitele kondensátorů 
stálé kapacity 


U všech druhů kondensátorů stálé kapacity lze předpo- 
kládat, že jejich kapacitu tvoří výhradně vlastní účinná 
-plocha desek a kapacita vývodů proti sobě nebo kapacita 
proti krytu či stínění nebo držáku je v porovnání s kapacitou 
účinných ploch desek zanedbatelná. Teplotní vliv způsobující 
jiné změny než v ploše desek, v jejich vzájemné vzdálenosti, 
po případě v tloušťce, je pak rovněž zanedbatelný. Kapacita © 
kondensátoru na obr. 26 je určena vztahem (27), jehož deri- 
vováním dostaneme ! 


dl | 
-g = 00885 e5 (Bs + Bs— Ba) 
neboli 


E (83) © 


© Činitel P, ze vztahu (82) zahrnuje součinitele roztažnosti 
plochy desky fs a vzdálenosti desek G4, kdežto činitel 6; je 
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totožný se součinitelem teplotní změny dielektrické kon- 
stanty B.. Činitel 83 má význam jen u pevných nebo kapa- 
linových dielektrik. 


10.11 Vzduchové kondensátory 


Činitel 85, vyjadřující změnu plochy desky, rovná se 


ps =- 20m 


jak vyplývá derivováním vzorce 
S = ab, kde rozměry desky a i b 
mají lineární tepelnou roztažnost 
materiálu desky 6m. 

Při provedení znázorněném na 
obr. 26 se zmenší mezera mezi 
deskami vlivem protažení nosné 
tyče deský, zhotovené obvykle 
z téhož materiálu jako desky. 
Vlivem tepelné roztažnosti ßn 
Obr. 26. Kondensátorstálé posné konstrukce (isolant) se 
kapacity na nosníku s te- však mezera mezi deskami zvět- 


pelnou roztažnosti. šuje. Činitele By tedy zjistíme 
rozborem róvnice 
d=L— 21l 


jejímž derivováním dostaneme 
ENE R ad 
do dO dð 
L ß,— 21l | 
Ba = P (84) 
Protože Br = ßn a By = bm, vychází 
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E Ba—2 lbn 
B = fs — fa = 2 n 


fı -= Êm T > (m = Ên) | | (85) 


- Činitel B, = B, se pro vzduchové dielektrikum přibližně 
rovná nule. Jeho velikost se za jistých okolností od nuly liší, 
avšak v tomto případě je řádově zanedbatelná. Podrobnější 
rozbor teplotní závislosti dielektrické konstanty vzduchu je 
uveden u výpočtu TK proměnných kondensátorů. 
Vzduchové dielektrikum je téměř bezeztrátové, takže 
i činitel 6; lze považovat za nulový. Proto celková velikost 
TK kapacity kondensátoru zvoleného provedení podle 
obr. 26 je 
Ê = ĝi: 


Lze tedy říci, že teplotní závislost takového kondensátoru je 
určována pouze konstrukční úpravou a volbou použitého 
materiálu. | | 


10.12 Slídové kondensátory 


Desky slídových kondensátorů (obr. 27) jsou vytvořeny 
nanesením vodivé vrstvy kovu na plátky slídy. Z toho lze 
soudit, že činitel fs je rovněž roven 2 Gm, avšak součinitel Bm 
je lineární tepelná roztažnost slídy. Činitel G4 je za před- 
pokladu dobře utažených nýtů, stahujících k sobě plátky © 
slídy, roven pouze roztažnosti slídy m. Je tedy 


by == Ps c Pa u Pm | ! (86) 

Činitel B, se rovná teplotnímu součiniteli dielektrické 
konstanty slídy. 
Činitel 9, kterým se více zabýváme v závěru kapitoly, je 
pro slídové kondensátory rovněž zanedbatelný. Jednak 
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GOT 


E 


aaa e a a a 


Materiál 
(označení) 


Bakelit 
Křemen. 

Sklo olovnaté 
Sklo vápenaté 
Sklo křemičité 
Styroflex 
Trolitul 
Melalithy I 
Keramika I 


Calit 
Condensa N 
Condensa F 
Tempa S 
Tempa T 


m 


Tabulka 15. Elektrické vlastnosti některých isolantů 


E | e 


300 až 500 
0,6 
85 až 95 
80 až 110 
8 až 38 
200 až 280 
700 až 1200 


N< N< N< A N (©) 00 00 00 00 00 
© 


00 A © © © 
SDV OVAL 
OD- 30 QO © 


u 


> p: tg X8 | Pozn 
| 10-* 10-4 10- 

2,9 | = | 230 5 E 
3,5 až 4,7 = 2až3 U = 
3,7 až 16,5 0 5až 10 | 30| — 
3,7 až 16,5 0 5až 10 | 13,0! — 
3,7 až 16,5 0 Bažl0 | 80| — 
2,4 až 2,8 s 2 pe == 

bo — 2 až 5 — — 
5 až 5,5 = 04až0,7| — | ČSN 
5 až 5,5 — 0,4 až 0,8 — 2 
130 až 170 —1500 6 4,8 | GOST 
70 až 90 — 700 6 4,8 zí 
20 až 35 — 50 6 4,8 a 
12 až 30 30 6 4,8 x 
7,5 110 | 8 3,7 ý 
7.5 300 20 11,1 = 
8,5 110 12 6,7 je 
120 až 160 3 až5 5,9 | DIN 
30 až 45 — 250 až —500 3 až 20 | 0 . 
60 až 100 | —650 až —850 3až8 |0 i 
12 až 20 —30 až —90 |0,5až3 | 2,3 , 
30 až 40 | —50 až —100 (05až3 | 8,8 


i 


vzhledem k malé velikosti tg 0 u slídy (řádově 3.1074), 
jednak vzhledem k jeho velmi malé proměnnosti s teplotou. 

Celkový TK slídových kondensátorů je určován činiteli 
Pm a B.. Jeho hodnoty jsou v tab. 16. 


10.13 Keramické kondensátory 


Tento druh kondensátorů má rovněž činitele lineární roz- 


Obr. 27. Slídový konden- © Obr. 28. Keramický trubičkový 
sátor; kondensátor; 

1 - pertinaxová destička s okén- 1 -kovový kroužek vývodu, 2 - vnější 

kem, 2 - plátky slídy s polepy, vodivá vrstva, 3 - vnitřní vodivá 

3 - spodní pertinaxová deska, vrstva, 4 - keramická trubička, 5 - vý- 

4 - stahovací nýty, 5 - vývody. vod. 


tažnosti plochy Bs = 26m, kde Bm je opět roztažnost kera- 


miky, protože činné plochy kondensátoru jsou vytvořeny 
vpálenou vodivou vrstvou kovu na př. na povrchu keramické 


trubičky po její vnější i vnitřní straně. Obr. 28 znázorňuje 


běžný způsob provedení trubičkového keramického kon- 
densátoru. 
Činitel B; je totožný s činitelem m, a proto 


bı = bm 


Používané keramické materiály mají hodnoty fm, jak je 
uvedeno v tab. 15, kde jsou rovněž hodnoty P, a tg ð, 

Různé příklady provedení kondensátorů stálé kapacity a 
jejich rozbor měly pouze osvětlit okolnosti, které se jako 
obecné problémy vyskytují při výpočtu TK kondensátorů 


těchto nebo obdobných typů. Hodnoty teplotních součinitelů 


normalisovaných kondensátorů čs. výroby jsou v tab. 16. 
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Tabulka 16. Teplotní součinitelé kondensátorů čs. výroby 


Norma Kapacita TK | Provedení (Hmota 
číslo py x 10-6 (tvar) (druh) 
Slídové 
NT- N 071 20 až 320 +100'| Knoflíkové 
NT-N 072 5 až 5000 +100' Zalisované 
Keramické 
NT-N 075 | 0,5a 1 + 90až +180 perlové A 
NT-N 075 — + 30až + 90| perlové B 
NT-N 075 | 2,5a 4,5 —650až —850| perlové U 
NT-N 075 2,5 + 90až +180, terčíkové A 
NT-N 075 4 a 6,4 + 30až + 90| terčíkové B 
NT-N 075 10 až 40 —650až —850| terčíkové U 
NT-N 075 5 až 100 |+ 90až +180, trubičkové! A 
„NT-N 075 5 až 1000 -——650až —-850| trubičkové | U 
NT-N 076 | 2,5 až 160 |+ 90až +180, trubkové A 
NT-N 076 | 2,5 až 320 |+ 30až + 90, trubkové B ! 
NT-N 076 5 až 1600. —650až —850| trubková U ! 
NT-N 076 32 až 500 |+ 90až +180, deskové A ! 
NT-N 076 50 až 500 |+ 30až + 90| deskové B | 
NT-N 076 | 200 až 5000 (—650až —850| deskové U | 
-NT-N 076 20 až 200 |+ 90až +180, hrncové A | 
NT-N 076 50 až 250 |+ 30až + 90| hrncové B 
NT-N 076 | 200 až 2000 |—650až —850| hrncové U 


10.14 Teplotní závislost ztrát v dielektriku 


Ztráty v dielektriku kondensátoru, vyjádřené velikostí 


ztráto V ého úhlu 


kde Qo je činitel jakosti kondensátoru, mají svou vlastní 
teplotní závislost (viz tab. 15). Analogicky k činiteli a; 
u cívek způsobují teplotní změny ztrátového úhlu tg ô změnu 
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celkové jakosti laděného obvodu oscilátoru, což lze snadno 
dokázat ze vztahu pro výsledného činitele jakosti paralel- 
ního zapojení indukčnosti s činitelem jakosti O, a kapacity 
s činitelem jakosti Qc: 


Vy 30 50 20 90 110 130 10 10 
| vl) 


(Obr. 29. Průběh teplotního součinitele kapacity proměnného 
kondensátoru v závislosti na úhlu vytočení rotoru ze statoru. 


Qr Ro Qr 


¢ Qr +o 1+Qtgô | 
Z této rovnice vyplývá, že je-li ztrátový úhel tg ð větší 
(řádově 107%) a při tom má i svou teplotní závislost, mění se 
vlivem teplotní změny celkový činitel jakosti resonančního 
obvodu, a tím vznikají odchylky kmitočtu oscilátoru. Tyto 
změny jsou ovšem řádu 1076 i méně a jsou při výpočtu TK 
obvodů vstupních, mezifrekvenčních a u propustí vůbec 
zanedbatelné. | 
Pro výpočet činitele 6; se udává vztah obdobný. rovnici 
(80), a to © | | 
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By = 2- Atg ò | (87) 
kde tg ô je ztrátový úhel kondensátoru 
Atg o teplotní součinitel ztrátového úhlu 
Kg, S, Cnax mají stejný význam jako v rovnici (79). 

Pro informaci o řádu činitele 6; lze uvést, že velikost 
tg Oates se obvykle musí rovnat nejméně 5.1075, aby při 
kmitočtu 10 MHz způsobila změnu TK kmitočtu oscilátoru 
velikosti 1.1078/*C. Hodnoty ate s nebo přímo tg Ôatg o udává 
výrobce kondensátoru nebo dielektrika. 


10.2 Výpočet teplotního součinitele proměnného 
kondensátoru 


Jak jsme již uvedli, činitel B, není u proměnných konden- 
sátorů veličinou stálou, nýbrž závisí na úhlu vytočení rotoru 
ze statoru. Příklad průběhu TK takového kondensátoru je na 
obr. 29. Kapacita ladicího kondensátoru je souhrnem něko- 
lika proměnných kapacit, závislých na vzájemné poloze 
rotoru a statoru i rotoru proti kostře kondensátoru. Vlastní 
proměnná kapacita daná rotorovými a statorovými deskami 


je známého, voleného průběhu. Všechny ostatní kapacity, 


tvořící při úplně vytočeném rotoru t. zv. kapacity počáteční, 
jsou rovněž proměnné, i když za určitých okolností v zaned- 
batelné míře. 


Z rovnic (85) a (86) vyplývá, že TK kondono stálé- 


kapacity zcela určitého provedení závisí na použitém ma- 
teriálu a vzdálenosti desek, nikoli však na velikosti kapacity. 
Nemění-li se tedy u proměnných kondensátorů během ladění 
. mezera mezi deskami, má vlastní proměnná část kapacity 
při určité volbě materiálů rovněž stálý a zcela určitý TK, 
 předpokládáme-li, že osa rotoru a upevňovací sloupky (tyče) 
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/ 


statoru mají stejnou tepelnou roztažnost a jsou pevně uchy- 
ceny v jednom bodě na téže straně kostry kondensátoru. 
Přídavné kapacity statoru, pokud má rotor výjimečně 


o jednu desku méně než stator (vnější statorové desky mají 


tedy stálou kapacitu proti kostře), jsou neproměnné a jejich 
TK je určen zvolenou konstrukční koncepcí. Přesahuje-li 
rotor vnějšími deskami přes blok statoru, jsou přídavné ka- 


Obr. 30. Kapacita mezi | Obr. 31. Soustava rotoru a dělené- 


statorem a vytočeným ro- cho statoru (split-stator); 
torem proměnného kon- © 1-osa rotoru, 2 - nosná tyč statoru, 3 - 
densátoru; vývody. 
1 -rotorové desky, 2 - stato- 
rové desky. 


pacity statoru vzhledem ke kostře proměnné, jejich TK 
zůstává, sice stálý, avšak jiným způsobem ovvaue celkový 
TK kondensátoru. 


Při zemněném rotoru lze předpokládat, že iho kapacita 


proti statoru při plném vytočení mění v podstatě způsob 


provedení kondensátoru. Z obr. 30 je zřejmé, že účinná 


plocha určující kapacitu kondensátoru není tvořena vlastní 


plochou desek, nýbrž závisí na tloušťce desek, na vzdálenosti 


desek téže sestavy (rotoru nebo statoru) a mezeru pak tvoří 
základní vzdálenost rotorového celku od statoru. 

V oblasti přechodu z kapacity určované zasunutými 
deskami do právě popsané a zobrazené polohy (obr. 30) se 
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náhle mění veličiny určující kapacitu a tím více se mění 
veličiny, které určují velikost TK kondensátoru. 

-U kondensátorů s děleným statorem (split-stator), kdy 
rotor tvoří střední neuzemněnou část kapacity dvou kon- 
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0 20 40 60 60 100 20 M60 160 180 

p 

Obr. 32. Zmenšení proměnnosti teplotního součinitele ladicího 
kondensátoru zmenšením úhlu využití. 


densátorů zapojených v serii (obr. 31), mění se navíc i pří- 
davná kapacita rotoru proti kostře, a to se zcela určitým, 
avšak složitým průběhem, daným tvarem kostry a rotoru a 
jejich vzájemnou vzdáleností. Současně s tím je ovlivněn- 
i TK této přídavné kapacity. 
V návrhu proměnného kondensátoru, který má mít nejen 
zcela určitý průběh kapacity, nýbrž i pokud možno malý a 
málo proměnný TK, dbá se na to, aby počáteční a přídavné 
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kapacity byly co nejmenší a aby úhel využití ladicího kon- 
densátoru byl volen menší než 180°. Tím se lze vyhnout ne- 
příznivým vlivům prudkých změn TK při ladění směrem 
k minimální kapacitě. Z obr. 32 je vidět, jak se mění TK při 
úhlu využití 0“ až 180° (A TK,) a při využití pouze 20“ až 
180° (A TK)). 
Křivka diagramu na obr. 29 je velmi blízká funkci 


Bola + r Cp | 

— ovo T Eo 88) 

fı Co + Co (5) 

kde C; je počáteční kapacita kondensátoru při VIAR CDEN 


rotoru 


Cp proměnná část kapacity tvořená pouze kapotou | 


desek rotoru a statoru proti sobě 
fo TK počáteční kapacity Co 
TK proměnné části kapacity Cs 

Závislost podle rovnice (88) představuje v každé poloze 
rotoru výsledný TK dvou kapacit (C, a Cp) a jejich dílčích 
teplotních závislostí. 

Usnadnění výpočtu TK proměnného kondensátoru vy- 
žaduje několik předpokladů, jimiž se umožní zjišťovat vý- 
sledný průběh TK matematickým způsobem. Počáteční ka- 
pacita, její výpočet, TK a proměnnost jsou totiž samy o sobě 
značně složitými problémy. Předpoklady k jejich řešení jsou; 
považujeme počáteční kapacitu a její TK za veličiny stálé 
neboli 

C = konst; Po = konst 


| I tak není výpočet těchto konstantních veličin pro zvolenou 
konstrukci kondensátoru jednoduchý. | 

Dále považujeme také hodnotu P, za stálou, což je před- 
poklad téměř splnitelný. Vztah (88) při známém průběhu 
kapacity Cp umožňuje pak snadno číselně vyjádřit výsledný 
TK při libovolném úhlu vytočení rotoru kondensátoru. 


Důležitým činitelem pro výpočet TK proměnných ladicích | 
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kondensátorů při velkých nárocích na stálost kmitočtu je 
proměnnost poměrné dielektrické konstanty vzduchu. Zá- 
vislost ztrátového úhlu se u proměnných kondensátorů se 
vzduchovým dielektrikem neuvažuje, protože vzduchové 


dielektrikum je téměř bezeztrátové a proměnných konden- 
f 


E 11I 


NWR C 0 ER D ONO 


KJA 


Y 


Obr. 33. Rotorová a stato- Obr. 34. Zjednodušený nákres 
rová deska s upevňovací- upevnění soustavy rotoru a sta- 
mi body. toru; 


1 - zadní stěna, 2 - přední stěna s ložis- 

kem a pevnými uchycovacími body, 

3 - osa rotoru, 4- nosná tyč statoru, 
5 - pero. K: 


 sátorů s tuhým dielektrikem (až na ladicí proměnné kera- 
mické trimry) se pro stabilní oscilátorové obvody ne- 


2 


používá. 
10.21 Teplotní součinitel proměnné části ladicího kondensátoru 


# Vlastní proměnná část kondensátoru závisí na činné ploše 
"desek statoru a jejich vzdálenosti. Je třeba provést zvlášť 
rozbor důsledků teplotních změn činné plochy desek a zvlášť 
rozbor změn mezery mezi nimi. : 

Změny činné plochy desek jsou určovány voleným ma- 
teriálem a danou konstrukcí kondensátoru včetně vlivů roz- 
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tažnosti materiálu kostry. Bez ohledu na další vlivy má 

vlastní plocha desek rotoru a statoru, zhotovovaných vět- 

šinou z téhož kovu, teplotního součinitele odvozeného ze 

vztahu | 
Ê s = 2m 


Změna činné plochy desky je dána navíc posunem statoro- 
vých desek proti rotorovým. Tento posun vzniká změnou 
vzdálenosti upevňovacích bodů rotorové a statorové sou- 
stavy, způsobovanou tepelnou roztažností čel kostry kon- 
densátoru. Na obr. 33 jsou znázorněny dvě desky konden- 
sátoru S vyznačenými upevňovacími body. Změna činné 
plochy desek, podle znázorněného příkladu, je 

AS" = AalsingA0 
a a l sin (90) 
Ps = (Pm — Pm) = 


kde AS” je změna činné plochy 
součinitel tepelné roztažnosti materiálu mezi 


m1 
upevňovacími body | 

Bmx | součinitel tepelné roztažnosti materiálu desek 

S plocha desek 

a vzdálenost upevňovacích bodů 

l délka rozhraní překrývajících se ploch 

0 úhel mezi spojnicí upevňovacích bodů a úsečkou 


rozhraní ploch. (viz obr. 33). 
Aby se činitel Bg rovnal nule, musí se rovnat Bm1 =Pm 
neboli materiál čel kondensátoru s upevňovacími body musí 
být týž jako materiál desek. Celková změna činné plochy je 


pak 
| Bs = Ps + BS = 2pm (91) 
a to bez ohledu na tvar desek, pokud skutečně platí, že 


| Pmi zs Bm- 
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Činitel, který podchycuje změnu kapacity vlivem změny 
mezery mezi deskami, označený Pg, závisí na několika čini- 
telích. V podélném řezu ladicím kondensátorem na obr. 34 
je osa soustavy rotorových desek pevně uchycena v čele. 
s kuličkovým ložiskem a její opačný koňec je uložen pružně 
tak, aby se neznemožnil osový posun celé soustavy jejím 


Obr. 35. Souměrné mezery mezi Obr. 36. Nesouměrné mezery 
deskami. „mezi deskami. | 


rozpínáním při zvýšení teploty. Obdobně je uložena soustava 
statorových plechů. 

Vlastní desky rotoru i atari: a distanční materiál, za- 
jišťující mezery mezi deskami téže sestavy, roztahují se 
rovněž vlivem teplotních změn. Proto výsledný činitel f4 
závisí na volbě materiálu všech uvedených částí a na způ- 
sobu upevnění nosníků statoru a osy s rotorem. 

Jednotlivé okolnosti a jejich podíl na výsledné teplotní 
závislosti vysvitnou. nejzřetelněji, vylučujeme-li je postupně 
z celkového pochodu teplotních změn. Při tom je nutno roz- 
lišovat způsoby vzájemného uložení desek rotoru a statoru 
co do souměrnosti vzduchových mezer mezi dvěma deskami 
různých sestav a dále uvážit způsoby uložení rotorové osy a 
uchycovacích bodů statoru. | 
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Předpokládejme, že osový posun celého rotoru proti sta- 
toru je nulový a mezery mezi deskami jsou souměrné (obr. 35). 
Uvažujme nejprve, že teplotními vlivy se pouze zvětší 
tloušťka desek a distančních podložek. Podle znázorněného 
příkladu na obr. 35 je zřejmé, že 


d= 2d + d, 


a proto se při zvýšení teploty zvětší mezera d o 


neboli | 
— pr dy Eg Pmdy i 
ba = E (92) 


Činitel By může být nulový tehdy, dosáhne-li se volbou TK 
materiálu desek a distančních podložek a volbou rozměrů dr, 
dp, aby 


nebo 


bm 

d, = -5 dp (93) 
Pr 

Většinou se volí shodný materiál pro desky i podložky, takže 
f: = Êm. Pak se činitel p4 rovná 


Pa = Bm 


Je třeba upozornit na to, že součinitel tepelné roztažnosti 
materiálu desky m může být kombinací dvou i více činitelů, 
použije-li se na příklad ocelových plechů  plátovaných 
stříbrem nebo tenkou vrstvou jiného kovu (k zmenšení nebo 
zamezení vlivů vlhkosti). 


Při nesouměrném uspořádání mezer plechů podle obr. 36 


lze dokázat, že výsledný činitel 63 je 
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na 1 2 
Ra — B, (B,— An) SE 4) 


kde de je , posunutí rotorového plechu z osy souměrnosti. 
Činitel B; se rovná Bm, je-li materiál desek a distančních 
podložek stejný, tedy B, = m. Pak je totiž druhý člen na 
pravé straně rovnice (94) nulový. 

Nesouměrné uložení rotorových desek mezi statorovými 
znamená zvětšení kapacity, protože celková kapacita C je 
pak složena ze dvou kapacit C", a C",, jejichž součet je větší 
než 0”. 


1 M ANN A T l l = 
C KPP V X RK N |= 
S 2 = | 
= 0,0885 e> y Oo 


Je-li de = 0, pak C = C, + C, = 0,0885 > poněvadž 


Cı = C. Protože člen -m je vždy pro e = 0 větší než 2, 
je C < C’, což mělo být dokázáno. 

Úmyslným nesouměrným uložením desek rotoru mezi 
deskami statoru a volbou takové konstrukce kondensátoru, 
že vlivem větší tepelné roztažnosti osy rotoru proti upevňo- 
vací soustavě statoru nastane osový posun ve směru zmen- 
šování nesouměrnosti mezer, může se dosáhnout v určitém. 
` oboru teplot částečné nebo úplné kompensace změn kapacity 
způsobené zvětšením nebo zmenšením činné plochy desek. 
© Pro návrh kondensátoru s malým TK je třeba dosáhnout 
především malých hodnot Pg a P4. K tomu účelu je třeba 
volit stejný materiál pro desky, čela a kostru kondensátoru 
i pro osu a upevňovací tyče rotoru, a statoru. Dále je třeba 
zamezit vzájemný posun rotorové soustavy proti statorové, 
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Obr. 37. Řez miniaturním 
ladicím kondensátorem. 


to znamená, že osový posun roto- 
ru a statoru musí být jednak stej- 
né velikosti, jednak stejného 
smyslu, pokud se růzností těchto 
posunů nesleduje kompensace. 

Na obr. 37 je typická kon- 
strukce ladicího  kondensátoru, 
u něhož se dbá všech těchto 
ohledů. Osa kondensátoru i upev- 
ňovací tyče jsou z keramiky a 
vlastní upevnění rotorových a 
statorových desek je provedeno 
pájením do drážek vyfrézovaných 
v ocelové trubce, přiletované na 
pokovený prstenec na keramice. 
Na jednom čele kostry kondensá- 
toru jsou pevné uchycovací body 
keramických tyčí, upevnění na 
druhém čele umožňuje jejich oso- 
vý posun v stejném smyslu. 


10.22 Teplotní součinitel počáteční 
kapacity 


Teplotního součinitele proměn- 
né části kapacity ladicího kon- 
densátoru lze podle předchozí 
kapitoly vypočítat s poměrně 
dostatečnou: přesností. Výpočet 
TK počáteční kapacity je však 
problematický. Možnost početní- 
ho zjištění TK souvisí přímo s 
možností výpočtu počáteční ka- 
pacity. Zvolený příklad pro the- 


orii výpočtu počáteční kapacity 


115 


bude sloužit jako doklad složitosti těchto problémů a hlavně. 
ho použijeme k závěrům a poukazům na to, které okolnosti 
ovlivňují velikost TK počáteční kapacity a za jakých před- 
pokladů lze dosáhnout jeho minima. 

Počáteční kapacitu tvoří řada přídavných kapacit statoru 


© proti kostře kondensátoru, vesměs zapojených paralelně (při. 


uzemněném rotoru). Na obr. 38 jsou všechny tyto kapacity 
vyznačeny. C, je kapacita statorové a rotorové sestavy 
proti sobě. C, je kapacita bočních částí statoru podél osy 


Obr. 38. Počáteční kapacita ladicího kondensátoru. 


proti kostře, C; je kapacita spodní části statoru proti kostře, 
C, je kapacita okrajových plechů statoru proti kostře, která 
při nesouměrném uložení statorového celku v kostře může 
být na každé straně statoru různá. C; je kapacita statoru 
proti kostře přes isolační sloupky nebo upevňovací tyče. 
Všechny dílčí kapacity jsou na teplotě závislé a každá 
z nich svým způsobem, ovlivněným konstrukcí kondensátoru. 
Kapacita C, je určena počtem plechů, jejich tloušťkou a 
vzdáleností rotoru a statoru d, (viz obr. 38). Nelze ji prakticky 
vypočítat. TK této kapacity, označený 6%, je dán teplotní 
závislostí mezery mezi plechy téže sestavy, lineární tepelnou 


roztažností materiálu plechů, materiálu osy a materiálu čel 


kostry kondensátoru. Nejdůležitější z uvedených činitelů je 
teplotní závislost, která určuje vzdálenost d,. Ostatní čini- 
telé, t. j. tloušťka desek a jejich vzdálenost, nejsou v tomto. 
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- případě rozhodující. Lze to snadno dokázat tím, že kapacita 
C, je v podstatě tvořena součtem ploch daných tloušťkou 
desek. Tloušťka plechů se vlivem tepelné roztažnosti zvět- 
šuje, současně se však zvětšují mezery mezi deskami téže 
sestavy a celková účinná plocha se změní velmi málo. Změna 
vzdálenosti d, je však pro činitele 8(D kapacity C, podstatná 
a rozhodující. | 
Podle obr. 38 se Aď, rovná 


Ad, = Aa — Ab 
a činitel GD je tedy 


po = Pm — Bém - bpm (96) 
1 


kde 61 4 Pm jsou součinitelé tepelné roztažnosti s význa- 
mem shodným jako v rovnici (90). 

Činitel 8(© je minimální tehdy, je-li mı = Êm. Ani za to- 
hoto předpokladu nemůže být nulový, protože změny tloušťky 
desek a jejich vzdálenosti, i když nepatrné, nelze odstranit 
a jejich vliv na činitele 6®© zůstává. 

Dílčí část počáteční kapacity, určená kapacitou bočních 
částí (podél osy) proti kostře (0%), závisí jak na vzdálenosti 
statoru od kostry, tak na profilu bočních částí plechů (obr. 


39). Kapacita jednoho plechu, je-li boční část kostry z Po 


plechu, je 
ČC=C LU 


kde C" je kapacita části plechu s hranou l, rovnoběžnou se 
stěnou kostry a C" je kapacita šikmé hrany l. Pak se rovná 


C = 0,0885 130" = 0, 0885 m TEEN T E 
d Varda d'"2 d, 


“kde ds je střední geometrická vzdálenost hrany l; (viz 
< obr. 39). E. 
TK těchto dílčích kapacit je 
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p = 2m — Ba 
p“ = =2 Pm = Pas 
V těchto vztazích je 


dq” "=" 
Bi =— a P 


d” SICS d i 
B: čí = P 


Poněvadž C, = © + 0”, je výsledný činitel 60% 
Be M o'p’ -+ o” p” 
C -4 Q” 
04 [28 d BPm — d Pm jo” (26a d d” Pmi — -dy a) 
BA E 3 ds 
: C + O" 


Je-li Bmy = fm, dostaneme 


opa a)+or esn- n 
Dere 
di O KR O" 
(0M d” aas d’ GS d” — ds 
(2) — o še o a S 97 

Minimální hodnoty B% lze dosáhnout, je-li 

(C d” PERAN d' ks d” — dy | 

o a G a © 


neboli 


Z toho vyplývá, že volbou profilu plechů a jejich vilnan 
od kostry lze dosáhnout potřebné minimální velikosti 62. 

Kapacita C; dolní části statoru proti kostře a její činitel 
teplotní Závislosti p3 se počítají shodně jako hodnoty C, a 
B©, to znamená, že platí tytéž předpoklady k dosažení mini- 
mální velikosti činitele B©. © 

Kapacitu C, lze vypočítat poměrně snadno jen tehdy, 
má-li rotor o jednu desku méně než sta- 
tor, takže kapacita C, je konstantní. 
Tehdy je i činitel 819 konstantní a 
Jze ho zjistit stejným způsobem jako 
u kondensátoru stálé kapacity složené- 
ho z dvou desek. 

Aby ohýbáním částí okrajového ple- | 
chu bylo lze nastavovat souběh kapa- br 00: Kapadia 
city u několikadílných kondensátorů, statoru proti boční 
zhotovují se rotory prakticky ve všech stěně kostry. 
případech s jedním plechem navíc 
proti statoru. Kapacita C, je pak proměnná S ähm vyto- 
čení rotoru ze statoru. Z obr. 38 je zřejmé, že kapacita C, 
se při zasouvání rotoru mění podle vztahu 


C, = 0,0885 < = f (S, p) [pF; cm?, om] (99) 
3 | 


kde funkce f (S, p) je dána voleným řezem plechů, a tedy 
závislostí průběhu kapacity kondensátoru na úhlu vytočení 
rotoru ze statoru. Pro konstantní veličinu 0,00884 c 
l 4 
lze činitele teplotní závislosti (6($") snadno vypočítat a je 
rovněž konstantní. Vzhledem k. závislosti (99) je však i činitel 


pe = Bb —f' (S, p) (100) 


proměnný v souhlase s průběhem přírůstku kapacity při za- 
souvání rotoru. | 
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Kapacita C;, pokud se u ladicích kondensátorů některých 
konstrukcí vyskytuje ve větší míře, má ovšem činitele 6($) 
závislého téměř výhradně na teplotním součiniteli dielek- 
trické konstanty isolačního materiálu nosného sloupku ((,) 

Celková počáteční přídavná kapacita se pak souhrnně 
rovná součtu kapacit C, až C; a výsledný TK je dán 


Bo = Cp” a Cp? n = T Cap” F C p® (101) 
0 


Z této rovnice jasně vyplývá značná složitost výpočtu ` 
hodnoty o. Jak jsme již uvedli, nelze vždy 6, vypočítat, 
a jak vyplývá z kapitoly o vlastní kompensaci TK součástí, 
lze použít rozboru vlivů a závislostí činitelů BD až PŠspíše 
Jako směrnice k optimálnímu způsobu návrhu kondensátoru. 
V zásadě se doporučuje provádět stěny kostry kondensátoru 
s výřezy, nikoli plné (mimo upevňovací čela). Tím se do- 
sáhne velmi malých hodnot C,, C; a B©, 63. Rovněž vzdá- 
lenost rotoru od statoru při vysočeném stavu má být co nej- 
větší a volbou velké vzdálenosti statorové soustavy od kostry 
se zmenšují nejen kapacity C;, C; a C, (a jejich TK), nýbrž 
i Promannoet po. ; 


10.3 Teplotní součinitel dielektrické konstanty 
vzduchu | 


Dielektrická konstanta suchého vzduchu je v porovnání 
s teplotními závislostmi jiných isolačních materiálů téměř 
nezávislá na teplotě. Za jistých okolností lze říci totéž 
1 o vzduchu vlhkém. Avšak i poměrně malá teplotní závis- 
lost « vlhkého vzduchu může způsobit, zvláště při výpočtu 
kompensace laděného obvodu s teplotní stálostí řádu 107%, 

citelnou nestálost kmitočtu. Při suchém vzduchu nebo při 
konstantní absolutní vlhkosti bývá P; řádu —1077/°C, tedy 
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většinou zanedbatelné. Mění-li se však při změně teploty. 
i absolutní vlhkost (t. j. relativní vlhkost zůstává stálá), 
mění se dielektrická konstanta vlhkého vzduchu mnohem 
více. 

Theorie výpočtu TK dielektrické konstanty vzduchu není 
jednoduchá a musí se opírat o předpoklady; že se řeší pro- 
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Obr. 40. Teplotní součinitel dielektrické konstanty vzduchu při 
konstantním napětí vodních par pro různou relativní vlhkost. 


měnnost € buď při konstantním napětí vodních par, nebo při 
konstantní absolutní či relativní vlhkosti. Prvnímu případu 
odpovídá v praxi vlastní ohřev zařízení při velmi dobrém 
© spojení prostoru zařízení se vzduchem vnějšího okolí. Dru- 
hému případu odpovídají malé teplotní změny v poměrně 
malém uzavřeném prostoru (místnosti) nebo v suchých 
oblastech. Třetí případ nastává na příklad při teplotních 
změnách prostředí v těsné blízkosti velkých vodních ploch 
(lodní zařízení). NE 
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Teplotní změny přinášejí s sebou většinou kombinace 
změn všech tří jmenovaných veličin, t. j. napětí vodních 


par, absolutní i relativní vlhkosti. Proto jsou zjednodušené 


řešitelné příklady theoretického rozboru zajímavé jen s hle- 
diska extrémních možných hodnot B, za zjednodušených 


V] 


Obr. 41. Teplotní součinitel dielektrické konstanty vzduchu při 
konstantním obsahu vodních par. 


i 


okolností a jsou poučné pro výpočet TK zařízení, které nemá 


ochranu proti změnám nebo vlivům vlhkosti. | 


Z obsáhlé theorie je vhodné uvést jen výsledné vztahy, 


abychom pro výpočet teplotních závislostí proměnných 
vzduchových kondensátorů dostali prakticky použivatelné 
vzorce a diagramy. Jejich použití je pak velmi jednoduché. 
Theoretické úvahy [1], které vedou k dále uvedeným vzor- 
cům, vycházejí z předpokladu, že tlak vzduchu je konstantní, 
a Ze vztahu, že poměrná dielektrická konstanta vzduchu se 
rovná 


4 Px e 960000T A 
s=1+ [224+ -| (102) 
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kde p je tlak [mm Hg] 
e © napětí vodních par [mm Hg] 
© © absolutní teplota [PK] 

a ze vztahů 


19= konst ! 


Obr. 42. Teplotní součinitel dielektrické konstanty vzduchu při 


konstantní relativní vlhkosti. 


0289 
1= 
„kde g je obsah vodních par [g/m*], který při nasycení přejde v 
289 „ 
——— E 
= 
kde © je obsah vodních par při nasycení [g/m*] 


€ 


123 


E je napětí vodních par při nasycení [mm Hg]. 
Pro jednotlivé případy dostaneme tyto závislosti: 
a) Pro konstantní napětí vodních par e se teplotní závislost 
dielektrické konstanty vzduchu rovná 


o| 19 
v V 
p 4 


TEN 


Obr. 43. Teplotní součinitel dielektrické konstanty vzduchu 
v uzavřeném prostoru při stálém zvýšení teploty (plně vytažené 
křivky) a v thermostatu (čárkované křivky). 


| © p224p LOT 
r oe ao 


Pro teplotu ve C a pro různé relativní vlhkosti g = 100 
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jsou znázorněny křivky ĝ. = fı (Ů) na obr. 40, kde je vý- 
značeno, jak se mění 6,4 při e = konst (čárkovaná křivka). 
Snadno lze usoudit, že změny TK kapacity kondensátoru 
jsou ovlivněny proměnností činitele 6,, jen v řádu 1077/°C. 
= b) Pro konstantní obsah vodních par g platí | 


1 
Bo = — ©* (224 p + 3320 g).107$ (104) 


V diagramu na obr. 41 je opět parametrem relativní 
vlhkost a změny 6+ = f, (Ď) probíhají pro zvolené poměry, 


t. j. g = konst. podle čárkovaných křivek. Změny ß jsou 


opět 1077/*C. 

c) Pro konstantní relativní vlhkost g se činitel B,3 vypočítá 
ze vztahu 
1 - 2010 1 

== — {— 224 19 200g. Bl———3733 — = (i. 1079 
e a| 9 CEE 5l) 
; (105) 


a jeho změny jsou znázorněny na obr. 42 plně vytaženými 
křivkami. Za těchto poměrů nabývá již vliv změny P; veli- 


kosti řádu 107$/?C, což v některých případech není zaned- 


batelné. 

Neplatí-li předpoklad stálého tlaku vzduchu při uvažova- 
ných teplotních změnách, je nutno pzo přesnost předešlé 
vztahy (103), (104), (105) doplnit činitelem 


AB, = 5 (760 — p). 1076 (106) 


Jak jsme již naznačili, komplikuje se výpočet kompensace 
tím, že při změnách teploty nelze předpokládat, že se sou- 
časně nemění všechny tři hlavní parametry (e, q, g). Se 
vzrůstající teplotou klesá obvykle relativní vlhkost, a proto 


rovnice (105) představuje krajní extrém změny P,;. Další 
© nesnáz tkví v tom, že při změnách teploty často vodní páry 


kondensují a vytvářejí proměnně tlustý vodní film na stěnách 
kondensátorových plechů. Tam, kde podobné poměry mohou 
nastat a kde jde o kmitočtově velmi stálá zařízení (vysilače 
a pod.), je nutno použít plné ochrany proti vlhkosti. 
Zásadně se používá tří způsobů aparan Je to: > 


6 2 40 6 4 
VÁ 


Obr. 44. Průběh teplotního součinitele dielektrické konstanty 
| vzduchu při plné hermetisaci; 
1 - relativní vlhkost 100%, 2 - rolativní vlhkost 50% při teplotě 20°C 


1. thermostat se stále stejnou udržovanou teplotou, nebo 
2. udržuje se stálé zvýšení teploty kondensátoru (Ď + T) 
„nad teplotou okolí, nebo | l 

3. hermetické użavření kondensátoru, 

4. kombinace těchto opatření. 

V prvních dvou případech probíhá změna 6., podle 
obr. 43, v němž je znázorněna jednak závislost By = f; (V) 
při použití thermostatu (var KONADIS); jednak pro stálý rozdíl 
teploty T. | 
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' Průběh závislosti J.s = f; (©) při hermetickém uzavření 


kondensátoru znázorňuje diagram na obr. 44. Křivka 1 od- 
povídá vlhkosti g = 100%, křivka 2 vlhkosti g = 50% při 
teplotě 20 °C. Protože při ochlazování se mohou v herme- 
ticky uzavřeném prostoru srážet vodní páry a změnu P,s 
nelze pak jinak matematicky vyjádřit, používá se u někte- 
rých zařízení vysoušecích prostředků, které se po čase ob- 
novují a zabraňují změnám 6; vlivem kondensace. 

Stojí za zmínku, že k odstranění nepravidelností ve změ- 
nách 6, se u kondensátorů s velkým požadavkem ochrany 
„proti vlhkosti používá jako dielektrika kapalin. Tím se 
současně odstraní vliv vlhkosti. Nevýhodou těchto opatření 
bývá dlouhá časová konstanta pro vyrovnávání rychlejších 
změn teploty a velká závislost dielektrické konstanty na 
teplotě. 


10.4 Proměnné kondensátory s kapalným nebo 
tuhým dielektrikem 


Kapalné dielektrikum má několik výhodných vlastností. 
Především umožňuje na základě svých isolačních schopností 
použít poměrně velmi malých vzduchových mezer mezi 
© deskami proměnného kondensátoru. Pro svou několika- 
násobně větší poměrnou dielektrickou konstantu umožňuje 
konstruovat kondensátory velmi malých rozměrů. Konečně 
vyloučíme-li kapaliny navlhavé, nemají na kondensátory 
S kapalným dielektrikem vliv změny a působení vlhkosti a 
jsou samočinně chráněny i proti prachu. 

Oproti tomu teplotní součinitel kondensátorů s kapalným 


dielektrikem není malý. S jiného hlediska vhodné kapaliny. 


mají obvykle velkého činitele B, a nevhodnou tepelnou roz- 
tažnost. Nesmějí být navlhavé, musí být naprosto homo- 
genní a bez jakýchkoli nečistot. Pro poměrně vzácný případ 
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použití se kombinují kapaliny tak, aby výsledná směs měla 
potřebné vlastnosti co se týče tepelné roztažnosti a pod. 
Požadavky na tuhé dielektrikum pro proměnné kondensá- 
tory, t. j. malý ztrátový úhel, dosti velké s a malá tepelná 
roztažnost a dále technologické a výrobní ohledy, omezují 
> výběr vhodných isolantů. 
Pro konstrukci dostatečně 
kvalitních proměnných 
kondensátorů s tuhým di- 
elektrikem, jichž se použí- 
vá ve stabilních vf obvo- 
dech, užívá se většinou 
keramických hmot. Tyto 
kondensátory mají obvyk- 
le malou kapacitu a slouží 
„Obr. 45. Keramický doladovací jako kondensátory dola- 
kondensátor. ďovací (trimry). U známé- 
-~ ho provedení podle obr. 45 
se činné plochy desek vytvářejí vpalováním stříbra do po- 
vrchu keramiky. I u těchto kondensátorů je výsledný TK 
mírně závislý na poloze rotoru proti statoru. Převážnou 
většinou jsou hodnoty TK určovány tepelnou roztažností 
a činitelem změny dielektrické konstanty použité kerami- 
ky. Hodnoty a vlastnosti kondensátorů s keramickým di- 
elektrikem čs. výroby jsou v tab. 17. 


vá 


10.5 Příklady výpočtu teplotního součinitele 
| kapacity kondensátorů 


1. Máme vypočítat TK vzduchového dolaďovacího kon- 
densátoru s rozměry podle obr. 46, nastaveného do nazna- 
čené polohy. | 
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Tabulka 17. Elektrické vlastnosti keramických doladovacích 


kondénsátorů čs. výroby 


Norma 


NT-N 078 


NT-N 078 
NT-N 078 
NT-N 078 
NT-N 078 
NT-N 078 
NT-N 078 
NT-N 078 
NT-N 078 
NT-N 078 
NT-N 078 
NT-N 078 
NT-N 078 
NT-N 078 
NT-N 078 
NT-N 078 


Kapacita 
pF 


2 až 6 
3 až 10 
4 až 20 
15 až 45 
1,5 až 7,5 
4 až 15 
5 až 30 
15 až 45 
2 až 10 
4 až 18 
5 až 30 
15 až 60 
2,5 až 15 
5 až 25 
5 až 50 
20 až 100 


l 
Mezera d je m (d — 


TK Hmota | Eramér 

x1076 (druh) Th 
MIN 
+30až +90 B 12 
+30až +90 B 12 
650 až — 850 U. 12 
—650 až —850 U 12 
+30až +90 B 16 
+30až +90 B 16 
— 650 až — 850 U 16 
— 650 až — 850 U 16 
+- 30až +90 B 20 
+30až +90 B 20 
—-650 až — 850 U 20 
—650až—850. U. 20 
+-30až +90 B 25 
+-30až +90 B 25 
— 650 až = U 25 
— 650 až —890| U 25 


Plocha S = T Q + z4) ba- 


d) =d. 


Považujme poměrnou dielektrickou konstantu = 1 a 
p: = 0. Roztažnost křemenného skla, použitého pro nosnou 
trubku kondensátoru, je Pn = 3.1075. 
Zanedbáme-li okrajový j jev, který se vlivem teploty téměř 
nemění, je kapacita | 


2 (da — dy) 


9 "Teplotní Ikompensace 


1 
g= (H+ 94) _ Bh +d)h 


8 (d, — dh) 
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Sry m E my 
SE MRAK Boa RME sA nooo 


s 


KERANA 


Teplotní součinitel kapacity vychází obecně 
0 s| 3l, — (3d, + 4) E + 
dO 8 | (d — d4) (da — dy) do 
4 sl bo (3dy + do)i, | dd? = (3d +da) d 
8s | @,—4) d Za 8 (d, —d,) v 


pokovená vrstva 4 ocel Rez A-A 
| 


Obr. 46. Vzduchový doladovací kondensátor 


B= 4d d; Ba 2d do Paz 
(3d, + dz) (d — dy) (3d, + do) (do — d 
2d,d | 
p Bd, 4 d) (d, —d Bai — Pa) + Pr 


Vzhledem k tomu, že vlivem zvýšení teploty se zvětší 
jak délka ocelového válečku (rotor), tak i délka nosné trubky 
ze skla, je nutno délku l, vyjádřit jako 


l =l—l 


+ Br 


a činitel 6x, je 
l, 
bu = T Bi— — Pu 
2 
Pak je 


ddd, 


B (3d, a d R (d, — d,) (261 — Baa) ua - pi — k Bu 


Vzhledem k použitým materiálům je Ba, = B, = 11.1076 
(ocel) a as = Pu = 3.1075 (křemenné sklo). Je tedy 


= 2.8,9.1006 25 A 


di - „3.1078 = 126.106 


2. Má se navrhnout vzduchový ladicí kondensátor tak, aby 
nezávisle na úhlu vytočení rotoru ze statoru nastala plná 
kompensace proměnné části kapacity. 

Při zanedbání okrajového jevu je kapacita 


O = 2 n 0,0885 = [pF; cm?, em] 


kde n je počet statorových plechů (rotor musí mít n + 1 
desek). Uchycení rotoru a statoru (keramické tyče) je pevné 
na jedné a téže čelní straně kostry kondensátoru a materiálem 
rotorových i statorových desek je ocel. Kostra je rovněž 
z oceli, a proto podle rovnice (90) je 6% = 0. Činitel 65 = 
= 2 fm a TK je | 


b = Ps — Pa 


kde se však 64 musí rovnat Bg (pro plnou kompensaci) a jeho 
nutno zjistit ze vztahu | 


kde d je mezera mezi plechy rotoru a statoru 
| d, mezera mezi plechy statoru 
t tloušťka plechů. 


dd 1 | 
ao- % (di Pa — thi) 
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pa = Bo 


dě Bs = 26m; Pm = TK materiálu desek. 
Další úpravou dostaneme 


da Pa hk tp = (d, — t) 2pm 
Protože i B; = ßm, je 


Pro t : d = 0,33 je Pa = 1,67.11.107° = 18,3.107°. 


Materiál podložek, které zajišťují stálou mezeru mezi 
deskami téže sestavy, musel by být jak pro stator, tak pro 


rotor z mosazi, jejíž lineární součinitel tepelné roztažnosti se. 


rovná 18,9.107$. 
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IV. KOMPENSACE TEPLOTNÍHO 
SOUČINITELE SOUČÁSTÍ 


Teplotní závislost veličin určujících velikost indukčnosti 
nebo kapacity a v hrubých rysech i opatření k dosažení mi- 
nima těchto závislostí jsou popsány v kap. III. Při daném 
provedení cívky nebo kondensátoru lze vypočítat s dostateč- 
nou přesností výsledný TK indukčnosti nebo kapacity podle 
postupů obdobných těm, které jsou obsaženy v příkladech 
výpočtu. | 

Návrh a konstrukce součástí pro vf obvod s velkou kmito- 
čtovou stálostí řeší problémy TK indukčnosti nebo kapacity 
s hlediska potřebných maximálně přípustných hodnot. 
Vztahů pro výpočet TK součástí (viz kap. III) používá se 
většinou pro kontrolní účely, vyhovuje-li navržená součást 
a její technologie velikostí svého theoreticky vypočítaného 
TK požadovaným specifikacím. Navrhovatel nebo kon- 
struktér vf obvodu vychází tedy primárně z poznatků a zá- 
věrů theorie jednotlivých dílčích činitelů TK cívky nebo 
kondensátoru. 

Lze vytvořit řadu součástí s určitými velikostmi teplot- 
ních součinitelů. Uplatnění optimální technologie může 
však vést jen k jisté hraniční minimální velikosti TK pro 
„daný účel, kmitočet, rozsah a pod. Jsou-li požadavky na 
stálost součásti větší než požadavky, jichž se dosáhlo opti- 
málním návrhem, směřujícím k minimu TK, je třeba hledat - 
zvláštní cesty k jeho dalšímu zmenšení. Lze navrhnout 
určité provedení, uspořádání nebo použití zařízení, kdy jedna 
-nebo více složek celkového TK dosahuje průběhu a velikosti 
opačného smyslu než složky ostátní. Tím se jejich vzájemný 

a současný účinek na TK zmenšuje nebo v některých pří- 
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padech (úzký obor teplot, určitý kmitočet a pod.) úplně 
kompensuje a výsledná teplotní závislost součásti je téměř 
nulová nebo zanedbatelná. 


11. TECHNOLOGIE CÍVKY S MINIMÁLNÍM TEPLOTNÍM — 
SOUČINITELEM INDUKČNOSTI 


11.1 Minimální hodnoty dílčích činitelů teplotního 
součinitele indukčnosti 


V této kapitole jsou shrnuty a blíže vysvětleny závěry 
z theoretického výpočtu činitelů a, až ag celkového TK. 
indukčnosti («). Bez speciálních opatření, ktěrá jsou zá- 
kladem: dále popisované vlastní kompensace (kapitola 12), 
lze přehledně uvést několik zásad k dosažení minimálních 
hodnot dílčích součinitelů, používá-li se dnešní běžné tech- 
nologie. | n. 

a) Minimální velikost činitele 4, 

Pro jednovrstvové cívky se hodnota činitele změn rozměrů 
indukčnosti v závislosti na teplotních změnách vyjadřuje 


obecným vztahem (44) z čl. 9.1. 
Minimální hodnoty a; lze dosáhnout dvěma způsoby: 


1. buď hodnotou (2x, + ax) co nejmenší, nebo 

2; hodnotou MA = 2Gr - Xk | a (107) 

První způsob je typickým pro řešení volbou optimální 
technologie. Snažíme se na př., aby činitel æ, byl minimální, 


t. j. volíme technologii vpalování závitů do keramického — 


tělíska s velmi malým součinitelem tepelné roztažnosti, kdy 
se a, nerovná roztažnosti mědi (17.1076), nýbrž roztažnosti 
keramiky (6—— 9.1076). ! 
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Dále, volíme takové poměry, aby a S 0,t.j.abya, < 
Při technologii vpalování závitů jé a, = ap tedy «z = 
Toho se rovněž dosáhne při vinutí těsném, t. j. závit vedle 
závitu na tělísku bez upevňovacích bodů pro konce vinutí, 
upevněných pouze vázáním. V tomto případě je však jednak 
a, velké, jednak nastává nebezpečí necykličnosti TK a 
vzhledem k málo upevněným koncům vinutí. 

Dosáhnout toho, aby a, < æ, kdy A; je záporný, není 
pouhou volbou materiálů dobře možné a tento případ, spo- 
lečně s uváděným druhým způsobem dosahování minima 
činitele œ; [podle vztahu (107)], patří do části o vlastní 
kompensaci. | 

Nejsprávnější technologií jednovrstvové cívky s minimální 
hodnotou «; je tedy vpalování závitů do povrchu keramiky. 
Do jisté míry lze dosáhnout malého činitele a; s porovnatel- 
ným výsledkem navíjením závitů z měděného drátu do 


drážek keramického tělíska za tepla, t. j. drát je při navíjení 


zahříván na teplotu 70 až 100°C. Konce vinutí musí být 
velmi dobře zachyceny v upevňovacích otvorech nebo v pá- 
jecích „bodech na tělísku před vychladnutím drátu. Po 
ochlazení na normální teplotu se drát vinutí značně smrští a 
pevně přilne do drážek tělíska. V určitém intervalu teplot má 
-pak taková cívka hodnotu činitele ax = az. 

Je třeba mít na paměti, že volné vinutí cívky na bakelito- 
vém tělísku nebo na tělísku z keramiky bez drážek nedává 
nikdy uspokojující hodnoty činitele 4, pro větší nároky na 
stálost indukčnosti. Navíc projevující se necykličnost za- 


mezuje použít takových cívek v obvodech, kde se vyžaduje ` 


stálost kmitočtu lepší než 107+/*C a lze ji zčásti odstranit jen 
důkladným umělým stárnutím. 

Nelze doporučit, aby se mnohovrstvových cívek používalo 
v ladicích obvodech s většími nároky na stálost kmitočtu. 
„Vyžadují vždy velmi dobře provedené umělé stárnutí, po 
případě vlastní kompensaci. Ze vzorce (46) je zřejmé, že 
minimální hodnoty a, lze dosáhnout jedině při ar = 4 = 4 
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což vyžaduje, aby se závity zpevňovaly a impregnovaly 
hmotou s velmi malým g a tg ô a navíc se součinitelem tepelné 
roztažnosti rovným součiniteli roztažnosti mědi. Tento po- 
žadavek nelze dnešními používanými prostředky dobře 
splnit. 

Samostatným důležitým problémem j je materiál cívkového 
tělíska. Jeho roztažnost by se rovněž měla rovnat roztažnosti. 
mědi (17.1076) aby se vinutí při teplotních změnách buď 
nedeformovalo, nebo nedostalo do neurčité polohy. Umělé 
stárnutí těchto materiálů je nezbytné. 


b) Minimální velikost činitele az 


Podle vzorce (49) lze soudit, že pokud použití železového 
nebo ferritového jádra je nutné, je třeba volit ferromagne- 
tický materiál s malými ztrátami a velmi malým «,. Cívky 
plně uzavřené v hrníčkovém jádře, jehož efektivní per- 
meabilita je větší než efektivní permeabilita jádra válcového 
tvaru z téhož materiálu, mají rovněž většího činitele «ə. 

Nelze-li se použití ferromagnetického jádra vyhnout, je 
minimum činitele A dáno malým a, a malou hodnotou 
He : U, to znamená, že vliv jádra na indukčnost cívky volíme 
pokud možno nejmenší. Je-li to přípustné, používáme jádra 
nikoli k zvětšení indukčnosti, nýbrž jen k dolaďování, a to 
pouze v malých mezích (asi +10%). | 


c) Minimální velikost činitele a; 


U vinutí vodičem kruhového průřezu je dosažení minimál- 
ního činitele æ problematické. Volbou velmi malého činného 
odporu (t. j. většího průměru drátu vinutí) se zvětšuje 
hloubka vniku, a tím H, a G,. Ostatní veličiny jsou konstan- 
tami a mimo činitel a je nelze volit. Předpokládá se totiž 
použití měděného drátu (a, = konst) a omezená volba veli- 
kosti indukčnosti L. | 

Pro dané poměry Je nejvýhodnější sestrojit křivku Az = 
= f(d), kde d ` je průměr použitého drátu, a zjišťovat její 
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minimum, pokud existuje a pokud neznamená nevhodnou 
kvalitu cívky. V praxi se „především určuje minimální po- | 
třebná kvalita cívky a z ní se určí průměr drátu vinutí. Do | 
jisté míry lze a; zmenšovat volbou činitele a. | 
Při vinutí vodičem obdélníkového průřezu jsou poměry | 
poněkud jednodušší. Z rovnice (65) vyplývá, že činitel a; se | 
zmenšuje volbou většího průměru cívky a větší vzdálenosti | 
středů dvou sousedních závitů. Ze vztahů (66) a z obr. 23 je 
zřejmé, že je třeba se vyhýbat volbě k,t = 2,2, kdy činitel B | 
má své maximum. Je výhodné volit dosti značný průměr | 
vinutí cívky, pokud to mechanická koncepce přístroje do- | 
voluje. | 
| 
| 
| 
| 


d) Minimální velikost činitele a, 


Minimálního činitele a, lze dosáhnout dvojím způsobem. 
Nejsnadnější je, může-li se použít stínicího krytu velkých 
rozměrů, čímž se dosáhne velkých hodnot jmsnovatele ve 
vzorci (69). 

Tam, kde nelze použít krytu značnějších rozměrů, za- 
jistíme minimum činitele «, tím, že za materiál kovu stínicího 
krytu volíme kov stejné tepelné roztažnosti, jako má drát 
vinutí. Je-li cívka na keramickém tělísku (vpalované závity 
nebo vinutí prováděné za tepla), je tedy. třeba volit i kryt 
z keramiky s pokovenou vnitřní stěnou. Protože taková 
technologie je nákladná, kombinují se oba uvedené způsoby, 


, WDWKX . v? .* Viv? Tk 
volí se totiž cO nejmensi Xmk a CO největší da 


e) Minimální velikost činitele a; 
Hodnoty c'ze vzorce (75), viz tab. 12, jsou minimální pro 
cívky se závity vytvořenými na hřebenu mezi drážkami 
cívkového tělíska. Tím se z elektrického pole mezi závity co 
nejvíce odstraní prostředí, které má proti vzduchu mnohem 


i větší poměrnou dielektrickou konstantu. 
Činitele &, volíme volbou materiálu nosného tělíska 
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(u cívek jednovrstvových) a současně minimální vlastní 
kapacitou C, zajišťujeme minimum činitele a;. | 
U mnohovrstvových cívek je a; závislé podle vztahu (78) 
jednak na Co, O, jednak na teplotní závislosti dielektrické 
konstanty zpevňovací a impregnační hmoty. Je jisté, že 
volbou pokud možno velké celkové ladicí kapacity Č, ma- 
lého Où a hlavně pečlivou volbou impregnační hmoty s velmi 
malým z; a ag, dosáhneme minima činitele a5. 


f) Minimální velikost činitele ag; 


Pokud se snažíme dosáhnout minima i tohoto činitele, 
který je sám o sobě řádu 1077, je ze vzorce (79) zřejmé, že 
jeho zmenšení je podmíněno volbou velkého L a S a co nej- 


menšího k, C a R. 


11.2 Cívky s minimálním teplotním součinitelem 
indukčnosti 


Pro jednovrstvovou cívku s velkou stálosti indukčnosti se 
používá keramického tělíska. Keramické materiály (viz 
tab. 15) mají velmi malého součinitele teplotní roztažnosti, 
a některé 1 velmi malý ztrátový úhel. J ejich nevýhodou 
(k tomuto účelu) je poměrně velká poměrná dielektrická 
- konstanta. Technologicky dobře zpracovaná keramika s vpá- 
lenými závity je kvalitní cívka, jejíž TK lze považovat za 
naproto cyklický. Vinutí z tenké vrstvy stříbra zesílené mědí 
je v podstatě vinutím z vodiče obdélníkového průřezu. Ne- 
výhodou těchto cívek je nutnost ladit změnou odbočky a pod. 
zvláště nelze-li použít ferrokartového jádra a doladování 
zkratovacím závitem nebo terčíkem nepřípustně snižuje 
kvalitu. 

Pro mechanickou pevnost a dobrou Sehran proti vlivům 
otřesů jsou na patce cívkového tělíska dva upevňovací 
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otvory. Příklad provedení takové kvalitní cívky je na obr. 47. 
Zde je pro větší pevnost závitů vpálená vrstva uvnitř drážek. 
Výhodnější je nanést stříbro na hřbet závitnice vytvořené 
vyfrézováním drážky nebo vybroušením. 

Keramické jednovrstvové cívky dosahují celkových hodnot 
TK asi (10 až 20).1078/"C. Dosud ne zcela vyřešená techno- 
logie materiálů křemenných (pro cívková tělíska) slibuje, že 

se dosáhne TK velikosti (5 až 


10). 1076/°C. 
Mnohovrstvové cívky, u nichž 
e nelze použít právě pop-ané tech- 
r" 


nologie, vyžadují velmi pečlivé 
. navíjení, dobré vyztužení vinutí 


| 


| 


CL ve 4 i 
P a a použití tělíska s tepelnou roz- 
m tažností menší, než má materiál 


vinutí. Vzhledem k tomu, že se 
obvykle používá i ferromagne- 
tických jader, nelze u mnoho- 
| | vrstvových cívek očekávat cel- 
Obr. 47. Keramická cívka kKový TK indukčnosti lepší než 
se závity vpálenými do + (30 až 100). .1078/°C. 
drážek tělíska. Optimální stínicí kryt by měl 
být z mědi. Protože však při 
= dostatečně velkém průměru krytu nebývá činitel a 
v celkovém TK rozhodující, užívá se stínicích krytů z hli- 
níku. Velkou péči je nutno věnovat volbě impregnační 
hmoty. Mimo velmi malé ztráty má hmota mít svého vlast- 
ního součinitele tepelné roztažnosti co nejbližšího činiteli roz- 
tažnosti mědi. | 


- 12. KOMPENSACE VLASTNÍHO TEPLOTNÍHO SOUČINITELE 
| -CÍVKY | 


Všechna kompensační opatření u cívek směřují k tomu, 
aby se vzrůstem teploty zmenšila indukčnost, protože TK 
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cívky je většinou kladný. Další zásadou správné kompensace 
je snaha použít prostředků, které nezhoršují kvalitu cívky. 
Některé nejznámější a nejjednodušší methody však zvětšují 
ztráty v cívkách. Tam, kde lze na příklad zavést dolaďování 
zkratovacím závitem, je taková methoda nejschůdnější a 
poměrně nejméně nákladná. 

Všechny jednotlivé činitele TK cívky nelze samostatně 
kompensovat, i když je jejich kompensace někdy možná. 
Opatření k vyrovnávání kladného TK cívky zmenšením 
indukčnosti se navrhuje tak, aby se kompensoval celkový 
činitel x. Tato skutečnost, daná praktickými ohledy, vyža- 
duje poměrně složitý návrh a výpočet kompensace. 

V zásadě existují tyto možnosti kompensačních opatření: 
1. Dosáhne se velkého činitele œ (TK délky vinutí). Tím se 
za působení teploty mění poměr r : l tak, že se vyrovnávají 
přírůstky indukčnosti zmenšováním činitele k ve vzorci (22). 
Činitel a je v tomto případě (az > ær) záporný, protože pro 
k < 1 je vždy log k číslo záporné. 

2. Materiál stínicího krytu se volí tak, aby amk < &r. 
Tento způsob kompensace není pro praxi výhodný. 

3. Použije se kovových jader nebo zkratovacích závitů. 
Vlastní teplotní závislost rozměrů jádra nebo zkratovacího 
závitu mění jeho vliv na indukčnost cívky, a to tak, že 
změny samotné cívky bez jádra, vyvolané teplotními vlivy, 
jsou kompensovány. 

Matematický výpočet prvních dvou způsobů není příliš 
složitý. Způsob třetí není po matematické stránce jedno- 
duchý a navíc se tímto kompensačním opatřením připouští 
nepříznivý vliv na činitele jakosti cívky, i když je pro prak- 
tické použití nejjednodušší a má mnoho různých alternativ. 
Jako příklad  vypočítejme kompensaci podle způsobu 
prvního. | | 

Označme celkový TK indukčnosti jednovrstvové cívky 
vztahem (32), do něhož dosadíme za jednotlivé činitele 
A AŽ Ag: | 
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kde se rovná ap = Aa + A3 + 45 eT &ş, neboli součtu činitelů 
vesměs velmi málo nebo vůbec nezávislých na změnách 
poměru r : l. Pro úplnou kompensaci musí býta =0,a. 
proto při označení 


— log k = E = ee | 
a = = A Bj lr (108) 
a, | OK 
je potřebný činitel a; roven 
| 0 e 9 B 

I—A+B 


Praktickou konstrukci kompensované dvojdílné cívky | 
znázorňuje obr. 48 HU 


M = (109) 


13. PROMĚNNOST TEPLOTNÍHO SOUČINITELE 
INDUKČNOSTI S KMITOČTEM 


© Proměnností TK indukčnosti se zabýváme jen s hlediska 
použití dané cívky v plynule laděném vf obvodu (proměnné 
oscilátory speciálně.) Pro mf obvody a propusti s úzkým 
pásmem propouštěných kmitočtů nemá tato otázka význam. 
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Z činitelů «į až a; Závisí na kmitočtu pouze a, A3, A5 4 Ag. 
U činitele a, se totiž efektivní permeabilita poněkud mění 
s kmitočtem. Ze vzorce (54) je zřejmé, že činitel x; je hodno- 
tami œw, H, a G, rovněž kmitočtové závislý, a to nikoli zcela 

| i 1 | 
jednoduchým způsobem. Může být úměrný f 2 až £. 
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Obr. 48. Náčrt konstrukce dvojdílné cívky s vlastní kompensací. 


1 


V příkladu výpočtu v závěru kapitoly 9 je æ úměrný f 2 

Jedině činitelé x; a a; mají kmitočtovou závislost poměrně 
jednoznačnou, a to a; závisí přímo na čtverci kmitočtu pro- 
měnností ladicí kapacity (při vf obvodu laděném otočným 
kondensátorem). Činitel a; je úměrný odmocnině z kmitočtu 
vzhledem k členům H, a G, ve vzorci (79). 

Z předešlého výkladu lze usuzovat, že je možno dosáhnout : 
konstantního « v určitém rozsahu kmitočtů, protože někteří 
činitelé jsou přímo a druzí zase nepřímo úměrní kmitočtu. 
Z výsledku uvedeného praktického příkladu výpočtu TK 
indukčnosti vyplývá, že « lze udržet a považovat prakticky 
za konstantní. Avšak platí to jen pro úzký obor změny 
kmitočtu. — | | -= 
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Matematický výpočet opatření k dosažení TK indukčnosti 
kmitočtově nezávislého je složitý a realisovat účinná opa- 
tření je někdy nákladné a problematické, protože se vychází 
ze vzorců, které dávají výsledky jen s určitou přesností. 
Jednodušší a mnohem schůdnější je zajistit konstantní 
celkovou změnu TK kmitočtu během ladění v daném roz- 
sahu (dobrá kompensace kmitočtu) a při výpočtu odchylek 
na okrajích pásma nebo rozsahu počítat s proměnností TK 
indukčnosti. 


14. TECHNOLOGIE KONDENSÁTORU S MINIMÁLNÍM 
TEPLOTNÍM SOUČINITELEM KAPACITY 


Z obecně platné rovnice (83) lze usuzovat, že minima či- 
nitele B dosáhneme volbou materiálu a konstrukčním uspo- 
řádáním, při němž je činitel roztažnosti činné plochy desek 
Bs velmi malý. Dielektrikum musí mít rovněž velmi malého 
činitele teplotní závislosti B,. Součinitel tepelné roztažnosti 
mezery mézi deskami Ba se buď rovná tepelné roztažnosti 
dielektrika, nebo závisí na materiálu a rozměrech podložek 
zajišťujících mezery mezi deskami vzduchových kondensá- 
torů. Jeho minimální velikost je a nemusí být žádoucí podle 
toho, má-li se jeho velikostí dosáhnout aspoň částečné kom- 
- pensace ostatních činitelů. 

Jedním z nejdůležitějších předpokladů konstrukce kon- 
densátoru nejen s minimálním TK, nýbrž i velmi kvalitního 
pro použití ve stabilních vf obvodech je cykličnost teplotní 
závislosti všech činitelů. Vyžaduje to důkladné umělé stár- 
nutí všech materiálů použitých ke konstrukci a hlavně 
cykličnost TK isolantů. 

Při řešení vlastní mechanické koncepce se uvažují všechny 


okolnosti, které mohou narušit cykličnost TK. Nejkritič- 


tějším bodem je upevnění soustavy a přechod ze soustavy 
rotorových a statorových plechů na nosnou konstrukci 
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z isolantu. Tyto části mají totiž obvykle různé součinitele 
tepelné roztažnosti a je třeba počítat s pevností isolantu při 
teplotních změnách, kdy nastává velké pnutí v přechodu na 
kovové součásti statoru a rotoru. | 

Proměnnost a průběh TK se může značně narušit změnou 
mezery mezi deskami statoru a rotoru při otáčení rotorem, 
není-li osa otáčení přesně kolmá na plochy desek obou soustav 
a desky soustav nejsou přesně paralelní. Zvláště u konden- 
sátorů miniaturních má přípustná výrobní tolerance značný 
význam a zdražuje výrobu přesných a kvalitních ladicích 
kondensátorů. 

Důležitou podmínkou pro dosažení malé změny TK bě- 
hem ladění je malá počáteční kapacita a její malý TK. Proto 
se musí použít téhož materiálu pro kostru i plechy konden- 
sátoru. Vzájemný osový posun rotoru proti statoru lze za- 
mezit jen tehdy, upevní-li se nosné tyče (rovněž z téhož ma- 
teriálu pro stator i rotor) obou soustav na jedné, obvykle 
čelní stěně (s vyvedenou osou rotoru). Protější (zadní) stěna 
zachycuje nosné tyče tak, aby se mohly vlivem roztažnosti 
posouvat ve shodném smyslu a velikosti. Typickou ukázkou 
dobré konstrukce je ladicí kondensátor na obr. 37. 


15. KOMPENSACE VLASTNÍHO TEPLOTNÍHO 
SOUČINITELE KONDENSÁTORU 


Předem je třeba říci, že částečná nebo plná kompensace 
TK se zavádí jen u kvalitních ladicích kondensátorů. Zvláště 
opatření k plné kompensaci nebývají jednoduchá, a proto 
jsou pro méně náročné požadavky nákladná. 

Vyjdeme z obecného vztahu (83) pro výslednou teplotní 
závislost kapacity kondensátoru 


B = bs + Ê: — Ba 


V kapitole o závislosti dielektrické konstanty e vzduchu 
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na změnách teploty a vlhkosti (čl. 10.3) jsme ukázali, jak 
nesnadné je podchytit změnu B,. Proto i v návrhu úplné kom- 
pensace nelze předem počítat s proměnností e. Lze usuzovat, 
že tyto změny budou řádu 1076 a mimo normály kapacity, 
kde lze použít hermetisačních opatření, nemohou zásadně 
ohrozit prováděnou kompensaci činitelů o řád větších. Proto 
budeme uvažovat, že se kompensace soustředí na vzájemné 


vyrovnávání vlivu činitelů Ps a Bana celkový TK kapacity. | 


Zde je třeba znovu postupovat ve shodě s rovnicí (88), 
která udává, že výsledný TK proměnného kondensátoru je 
svým průběhem výslednicí dvou kapacit a jejich teplotních 
činitelů. Kompensace činitele proměnné části ladicí kapacity 
(fp) není velikým problémem a postup jejího výpočtu pomocí 
volby materiálu a rozměrů mezer mezi deskami byl uveden 
v příkladech výpočtu TK kapacity (čl. 10. 5). Dokázali jsme 
rovněž nepřímo, že původní předpoklad stálosti B, je dosa- 
žitelný, t. j. že nezávisí na úhlu vytočení rotoru ze statoru. 

Jednou z možností kompensace tohoto činitele je již dříve 
uvedené úmyslné nesouměrné uložení desek rotoru v meze- 
rách mezi statorovými deskami, a to tak, aby se zvyšováním 


teploty nesouměrnost zmenšovala. Lze snadno dokázat, že - 


toto opatření je nejen nákladné a výrobně nehospodárné, 
nýbrž také velmi nespolehlivé vzhledem k tomu, že průběh 
vztahu (95), který vyjadřuje velikost kapacity při nesouměr- 
ných mezerách, má velmi úzkou oblast velikostí de, kde kom- 
pensace může využívat potřebné strmosti ve změně kapacity. 
Tato kompensace patří k starším způsobům, jichž se dnes jen 
zřídka používá. 

Obdobný způsob kompensace využívá jednoho, zvláštním 
způsobem upevňovaného plechu, který je součástí statoru 
a jehož vzdálenost od okrajového plechu rotoru má teplotní 
závislost volenou tak, aby se celková proměnná kapacita 
zmenšovala se zvyšováním teploty a kompensovala účinek 
zvětšující se kapacity počáteční. Je známa řada kompensač- 
ních opatření, více méně obdobných. Pro názornost a osvět- 
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lení problémů kompensace uvedeme způsob, odpovídající 
jednomu podobnému, velmi účinnému kompensačnímu 
opatření. | | 

Vždy je třeba kompensovat zvlášť činitele Bp a zvlášť 
činitele Bp. Předpokládejme, že činitele P, lze při zvolené 
mechanické koncepci kondensátoru, zjistit výpočtem. Je 
jisté, že závisí na úhlu vytočení rotoru ze statoru. Jeho úplná 
kompensace by tedy vyžadovala takové opatření, které by 
rovněž bylo ve svých účincích závislé na poloze rotoru. Stačí 
kompensovat B, tam, kde se v celkovém TK kapacity nejvíce 
uplatňuje, t. j. při vytočeném rotoru. 

V rovnici (101) jsou všechny dílčí kapacity a jejich tep- 
lotní závislosti konstantní, s výjimkou činitele (© a kapa- 
city C,. Lze tedy psát zkráceně, že TK počáteční kapacity je 


po = k + Sa gu | TA (110) 
0 


kde k je součet činitelů ~ Gm pron = 1, 2,3, 5. Předpo- 


0 3 
kládáme, že hodnotu k lze zjistit (v souhlase s dřívějším 
předpokladem zjistitelnosti Pg) a že tedy je známá. 

Činitel B, ovlivňuje celkový TK kapacity ladicího konden- 
sátoru podle vztahu (88). Při C = C, je jeho vliv maximální, 
takže činitel B se při vytáčení rotoru mění v mezích Bo > 


f > A Bf, (kde p; je TK počáteční kapacity při vytočeném 


rotoru ze statoru) a za předpokladu, že činitel Pp = 0, tedy 


že je již vykompensován podle dříve uvedeného způsobu vý- 


počtu. Protože C, je obvykle mnohem menší než C, blíží se 


! C ig AET 
hodnota —® P/, při maximální kapacitě nule, dbá-li se 


C | 
o minimum činitele k ve vztahu (110). Podstata kompensace 
TK počáteční kapacity se tedy soustřeďuje na dosažení toho, 
aby Bp= 0.. 
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Při vytočeném rotoru ze statoru je 
O a, 
Boke ee (111) 
0 


kde C", je kapacita celé plochy obou okrajových plechů sta- 


3 


toru proti kostře (čelní a zadní stěna). Aby bylo B; = 


musí být 
Q 
Mj a h 1 
P C (112) 
Činitel BW tedy vychází 


záporný. 

Při konstrukci kondensá- 
toru (podle obr. 49) jsou 
keramické tyče nesoucí sta- 
tor a rotor pevně uchyce- 
ny na čelní stěně kostry 
s vyvedenou osou. Část ka- 
pacity C’, je tvořena touto 
čelní stěnou a krajním ple- 
chem statoru, další část je 
určována druhým krajním 
plechem © a ` přídavným 

uzemněným plechem ő ne- 


Obr. 49. Náčrt konstrukce kon- 
densátoru s kompensací teplot- 
ního součinitele počáteční ka- 
pacity. 
1 - kostra kondensátoru, 2 - rotor, 
8 -přídavný plech, 4 -osa rotoru, 
5 -isolační trubka, 6 -nosná kera- 
mická tyč statoru, 7 - vývod spoje- 
ný s kostrou, 8 - vývod statoru. 


seným na krátkých isolačních trubkách, navlečených na 
nosných tyčích statoru a přitmelených těsně u statorové 
soustavy. Pak se kapacita C”, rovná 


C =C+0U = 0,0885 (7 de z [pY; em?, cm] 


Činitel 8 je 
ao, 


10 C'(Bs — bw) + O” (Bse — Bar) 
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Ba — ZP Ba) LC (Par bar) (118) 
C +0 

Je výhodné, aby přídavný plech byl z téhož materiálu jako 

desky statoru a rotoru. Pak je py = Pg" = 2 Bm(Pm — TK 

materiálu) a činitel 61» se rovná 


C'Ba + C" Bar 
(4 — os A n k hon 
6 2m C z O" 


4 


Dosazeno do vztahu (113) dává 


26m BBR PNO pu zj Čo 
| | C, C 
a z toho 
2pm, Co O” Pw | 
„= -+ ku — — 114 
Ba O" i O" | Q” ( ) 


U kondensátorů s děleným statorem (split-stator) se či- 
nitel fp kompensuje stejně jako u kondensátoru s uzemně- 
ným rotorem. TK počáteční kapacity nelze ani zde kompen- 
sovat úplně. Lze však navrhnout a vypočítat optimální 
vzdálenosti obou statorových dílů od stěn kostry a od sebe 
navzájem tak, aby TK počáteční kapacity byl zčásti kom- 
pensován. Výpočet je velmi podobný výpočtu mezer a 
tloušťky plechů pro kompensaci činitele Pp. 
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V. TEPLOTNÍ SOUČINITEL KMITOČTU 


16. ODVOZENÍ TEPLOTNÍHO SOUČINITELE KMITOČTU 


Vztah mezi kmitočtem, indukčností a kapacitou vf obvodu 
(Thompsonův vzorec) obsahuje teplotně závislé veličiny 
L aC. Je tedy i kmitočet obvodu proměnný s teplotou. Tuto 


závislost v obecném tvaru dostaneme derivováním rovnice 


1 
2x JLO 
Podle postupu výpočtu teplotní závislosti složité funkce 
(čl. 4.1) dostaneme 


f= 


A l (1 l dL l dl 
d9 2r 2 LYL 7 6 +7 Oyo do 
Označme teplotního součinitele kmitočtu ». Úpravou pře- 
dešlého vztahu vychází 
df l | | 
je Soon 11 
ag == etA 8) 


Rovħice (115) je jedním z nejdůležitějších základních 


-vztahů k vyjádření výsledné teplotní závislosti kmitočtu 


laděných vf obvodů. Je rovněž výchozí rovnicí pro výpočet 
teplotní kompensace kmitočtu. 

Činitelé « a f na pravé straně rovnice (115) udávají vy 
sledné TK celkové indukčnosti a celkové kapacity resonanč- 
ního obvodu. Jejich vlastní výpočet je někdy dosti složitý, 
zvláště při kompensaci obvodu, který se skládá z více 
prvků. Proto je třeba nejdříve probrat různá zapojení a slo- 
žitosti resonaněních obvodů a vypočítat činitele «, ß i y. 
Pak teprve lze přikročit k theorii teplotní kompensace. | 


p 
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17. TEPLOTNÍ SOUČINITEL VÝSLEDNÉ KAPACITY 
SLOŽITÉHO ZAPOJENÍ KONDENSÁTORŮ 


17.1 Seriové zapojení dvou kondensátorů 


Výsledná kapacita C seriového zapojení dvou kondensá- 
torů C, a C, s teplotními součiniteli kapacity f w a Bo je 


určena rovnicí 2 
l l 1 ! 
= G + G; | | (116) 
| Derivováním vztahu (116) vyjde 
dO d0, do, 
O0 -| 0240 |- CždO 
Ê. A Bw (1) po 
00110 
neboli 
Coby T C; Po l 
f Ci + C, 0 


17.2 Seriové zapojení několika kondensátorů 


V některých speciálních případech, kdy se seriově zapojuje 


více kondensátorů, počítá se výsledný TK kapacity postupně . 


výpočtem dílčího výsledného TK dvou kapacit, k nimž se 


pak přibírá další atd. Obecné vzorce pro výpočet TK více 


Kkondensátorů zapojených do serie jsou velmi složité a ne- 
praktické. Jen při třech kapacitách je vzorec pro výslednou 
teplotní závislost ještě dosti jednoduchý a má tvar 
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CCsBa T OCOT TO F C, Ba) 


B GGTaOTO0, 


(118) 


17.3 Paralelní zapojení dvou kondensátorů 


Tento případ je jedním z nejčastějších a vyskytuje se 
prakticky při všech výpočtech výsledného TK kapacity. 
Kapacita C paralelního zapojení dvou kondensátorů C; a C, 
S teplotními součiniteli By) A ß je dána rovnicí C = C1 + Co. 
Jejím derivováním dostaneme 


dC 
| do © - tao 
a výsledný vztah pro celkové TK je 


B m Cı Pw EA C Po 
Cı + Cz 


(119) 


17.4 Paralelní zapojení několika kondensátorů 


Bez podrobného odvozování uvedeme pouze zobecněný 
vzorec (119) ve tvaru 


M vys o 3 4 (120) 


kde C, je kapacita ntého kondensátoru 

bim TK ntého kondensátoru. 
Pro n = 2 (dva paralelně zapojené kondensátory) přejde 
vzorec (120) ve vztah (119). 
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(17.5 Kombinovaná zapojení kondensátorů 


ď 


Zde lze uvést pouze několik základních zapojení, která se 


vyskytují nejčastěji. Obvykle je možno všechny způsoby 


zapojení převést na některé z uvedených zapojení a takovy 
postup je často nejméně namáhavý. 

a) Výsledný TK kapacity zapojení podle obr. 50 zjistíme 
ze vztahu, který udává kapacitu C, na svorkách A, B. 


i E TEE La E 
G C3 C; C3 
8 i — | 6 
Obr. 90. Zapojení tří konden- Obr. 51. Zapojení čtyř konden- 
' sátorů. n: sátorů. | 
i 
o OC 
O, = 0, Fr aH 121 
Derivováním vyjde 
| Oba toE © 
ba 98) 


kde C” a 8’ se rovnají (podle vztahu 11; pro seriové zapojení 


| kapacit C; a C3) 


GO “Olat GBa 


ea Be a P 
"C 6 $ © C3 +03 


Po dosazení do rovnice (122) a po úpravě je 


Mí 
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pa = —— GTO + 0,01 (0, TO 


b) Ve složitějším zapojení na obr. 51 je výsledná kapacita 
Cp na svorkách A, B dána vzorcem 


C546 
a(o rE) 
OEE o E 2-8 om a 


Ca +03 


Obr. 52. Složitější zapojení kondensátorů. 


kde C, je kapacita zapojení kondensátorů C4, C% a C3, daná 
vztahem (121). Protože kapacity C, a C, jsou zapojeny 
v serii, lze použít vzorce (117) a psát | 


m Cap (4) T Capa | 
Pb m o E O, | (124) 


Obvykle postupujeme tak, že nejdříve vypočítáme C, a 
Ba a pak podle vzorce (124) součinitele Gp. 

© Není vzácností mnohem složitější výpočet výsledného 

TK kapacity. Na příklad v zapojení Seilerova oscilátoru je 

třeba zjistit teplotní závislost kombinovaného zapojení kon- 

densátorů podle obr. 52. Výpočet se provádí postupným 

zjednodušováním s použitím vzorců (117), (119) a (123). 


Capin (C3 + Os)? + 0203 (Osm + Oo) (193) 


ADRESOU A KT O NAD en e T SKKAA 


` 
PEE A MO K PETEAR E E A S E GET R V E TNT RERE ATIE, 


SES AKON 


O ROCO FU T PE OTK 


18. TEPLOTNÍ SOUČINITEL INDUKČNOSTI 
SLOŽITÉHO ZAPOJENÍ CÍVEK 


Paralelní nebo seriové zapojení čistě indukčních reaktancí 
nebývá časté. Přesto je pro úplnost třeba uvést vzorce pro 
výpočet výsledného TK indukčnosti dvou cívek při jejich 
různém vzájemném zapojení v témže resonančním obvodě. 


18.1 Teplotní součinitel indukčnosti dvou cívek 
spojených v serii 


Celková indukčnost L dvou cívek L; a L, spojených za 
sebou a s teplotními součiniteli xq) a æg; je L = Lı + L, 
a její výsledný TK určuje vztah 

p EN p 
TR ban AE MA 125) 

Při více cívkách ší za sebou platí vztah obdobný 

rovnici (120): 


& = I (126) 


18.2 Teplotní součinitel indukčnosti dvou cívek 
spojených paralelně 


oslava indukčnost L dvou cívek L, a L, spojených vedle 
sebe (s teplotními součiniteli a) 4 «æ = 


PA 


R a E 
| Lı + L, 
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a výsledný TK je obdobně k rovnici (117) 


Laxa + Lid) | 
o o ooo je n R 127 


18.3 Složitější zapojení cívek 


Prakticky se vyskytuje jen zapojení jedné cívky k odbočce fs | 
cívky druhé. Podle obr. 53 je výsledná indukčnost | 


A 
L,L M 
L=L č le | | 
me i | 
lə 
vs > . i L3 
a činitel æ je : | 
= Diaw + L'a Obr. 53. Zapojení dvou | 
L + L © cívek. Indukčnost cívky | 


s odbočkou je rozdělena 
kde L’ a a' [s použitím vztahu na indukčnosti L, a Ly. | 
(127)] se rovnají | | 
L, + L} L, + I „8 


Po dosazení a úpravě vychází 


Lixa (L a L;)* Em Lok zao) S Lx) 


(128) 


[L (L, + La) + Lelo) (L + L) 


9GT 


Tabulka 18. Teplotní součinitel kmitočtu některých zapojení 


Schema | Vzorec 


| C C 
ps 6 +T Bu + G fw) C = 0, +0, 


y P i 
O S 0 
V a r eo k m a o a 
h + 
/ : 


1 C; C 
© p= zle + gpu +o Bos = 0+0, 
l 


| 
| 
| 
i 
E 
| 
i 


LGT 


1 C(C1 E} 


> | 
| »=—73| + Pw Za CO? Ba + 


(C,—0) (C, +0)O—C20 

pa -= bo | 
00,404) 
-AT +0, 

l C (C—0O;)? 

p=—zle+7 (09 + CO, Bu + 

C; 

7003 


(0+0, 
G, 
— goz (a+ 0—0) | Bo) 


KUET 


= 04C; +0, 


C—C 
Opo + |- go (A +0—0) — 


m m r ee e e e ae ea — n P m e 


iihi ae y 


19. VÝSLEDNÝ TEPLOTNÍ SOUČINITEL KMITOČTU 
LADĚNÝCH OBVODŮ RŮZNÝCH ZAPOJENÍ 


Pro různá zapojení vf obvodů jsou v tab. 18 uvedeny 


vzorce výsledného TK kmitočtu, odvozené ze vztahů (115), 


(117), (119), (123) a (124). Složitější zapojení kapacit jsou 
převedena na kapacitu výslednou, zapojenou buď v serii, 
200 paralelně s indukčností. 


Obr. 54. Zapojení čtyř kon- | Obr. 55. Zapojení obvodu Sei- | 


densátorů k příkladu výpoč- lerova oscilátoru. 
tu 


20. PŘÍKLADY VÝPOČTU TEPLOTNÍHO SOUČINITELE 
SLOŽITĚJŠÍCH ZAPOJENÍ 


1. Vypočítejme výsledné TK kapacity zapojení čtyř kon- 
densátorů podle obr. 54. J E OEL aparuy a jejich TK 
jsou: 


Oye 20 pF; -Aw = — 50.107% 
C, = 10pF; Bo = + 50.107% 
C; = 150 pF; -Ba = — 700 . 107° 
C, = 300 pF; Ba = + 120.108 


Nejdříve vypočítáme náhradní kapacitu C" kondensátorů 
Cs, C3, C, a jejího s součinitele p: l 


Podie ovio (123) je 


, _ 10 -50 . 450? + 45 000(—300 . 700 -+ 150 . 120) 
k (10 . 450 + 45 000) . 450 


= — 383. 1076 


IOS.: 


Celková kapacita na svorkách A, B je 
C = 0, + C = 130 pF 
a výsledný TK vychází podle vztahu (119) 
g= Obot CB — —20 . 50 — 110 . 383 
| CG+ C | 130 
= = — 332 . 1076 


2. Máme zjistit TK kmitočtu obvodu oscilátoru podle za- 
pojení na obr. 55, kde jednotlivé součásti mají tyto hodnoty: 


„A0 t 


L = 30uH; a =— 2.108 | 
C, = 10pF; By = — 650.106 | 
C, = 150 pF; Bray = + 100.107% | 
C= 15pĒ; By = + 50.106 | 
C; = 60pF; 6 =— 50. 107 | 
Cs == 60 pF; Po) = 50.. 1076 | 
Postup výpočtu: | 
Označme | | 
COs 60 . 60 | 
—— = —— = 30 pF | 
O0, 120 P z 
Cebo + Obeo  —60.50 — 60.50 - | 
/ == - == F NT 50 s 1096 
f | C; + Ce 2120 ! | 
Ac 15.30 
S = 10 pF 
C, + 0 : 45 
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A D A TOERE TEE O t oSA PEIL A aa eu ŠKAPA aua Huta te s : 
ii anna o oo e a do pda o Rána it 


n OBa +0, 30.50—15.50 
P CFO « 25 
O, -+ O” =" = 150 + 10 = 160 pF 
= Cba +076" 150.100 + 10.30 


„ 1078 = 30.. 1076 


= 95,5 . 1079 


o 160 
Oa O, "D 100 . 160 
D P e a E n = 61,5 pE 
C, O C 260 P 
DY = Co E Op ze 160 . 50 + 100 . 95,5 1076 — 
C” + Os | 260 


O, + 0Y =C = 10 + 61,5 = 71,5 pF 


g Obu KOVY —10.650 + 615.675 joe 


C; ES O 11,5 
— — 46,8 . 10-6 | 
Výsledný TK kmitočtu podle vztahu (115) je 


l = 1 S 
y = + 8) == (20 — 46,8) = 13,4. 107$ 
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VI. THEORIE A VÝPOČET TEPLOTNÍ 
KOMPENSACE KMITOČTU 


21. ZÁKLADNÍ ZÁKON TEPLOTNÍ KOMPENSACE 
KMITOČTU 


I velmi malé velikosti teplotních součinitelů indukčnosti 
a kapacity nezaručují dostatečnou stálost kmitočtu reso- 
naněních obvodů. Kompensace těchto činitelů u součástí 
samých je vždy složitá a nákladná. Vzhledem k výskytu 
teplotních součinitelů kladného i záporného smyslu je třeba 
využít jejich vzájemného vztahu v celkovém zapojení vf 
obvodu a zjistit podmínku, kdy se mohou navzájem eli- 
minovat. | 

Plná teplotní kompensace má zajistit, aby se vlivem tep- 
lotních změn nezměnil kmitočet obvodu. Je-li TK kmitočtu 
obecně dán rovnicí (115) 


1 
y =— z a +p) 


pak pro dokonalou teplotní kompensaci musí být y = 0, 
tedy i 


=> a+) = 


asbal 
& = — p (129) 


kde « je TK celkové indukčnosti obvodu 
| B TK celkové kapacity obvodu. 

Tato jednoduchá rovnice vyjadřuje základní zákon plné 
teplotní kompensace kmitočtu obvodu a platí obecně pro 
všechny druhy laděných obvodů LC. Je výchozím vztahem 
pro výpočet potřebných teplotních součinitelů kompensač- 
ních kondensátorů (u pevně naladěných obvodů) nebo TK 
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kapacity jednotlivých kondensátorů u složitějších, po pří- 
padě plynule laděných obvodů. 

Složitost výpočtu teplotní kompensace vzrůstá se složi- 
tostí obvodu, zvláště u obvodů s proměnným ladicím prv- 
kem, kdy je předepsán požadavek maximální přípustné hod- 
noty TK kmitočtu v rozsahu ladění. Dále závisí na proměn- 

nosti TK ladicího prvku a konečně 
je dána celkovým požadavkem pří- 
pustné nestálosti kmitočtu při změ- 
i r nách teploty ve větším teplotním 
rozmezí. 
Theorii výpočtu teplotní kompen- 
sace je tedy nutno probírat od 
Obr. 56. Pevně naladě- případů jednoduchých až po mno- 
ný vf obvod. “ hobodovou kompensaci v rozsahu 
 proměnného resonančního obvodu 
s velkými požadavky na teplotní stálost kmitočtu. 


22. VF OBVODY S PEVNÝM KMITOČTEM 


Náleží k nim laděné filtry LC (úzkopásmové propusti nebo 
zádrže) a mf obvody. Výpočet kompensace těchto obvodů je 
velmi snadný. Rovnice (129) a její aplikace pro tento případ 
jsou nejjednoduššími příklady kompensace. 

Předpokládejme, že se vf obvod na obr. 56 skládá z jediné 
cívky L se známým teplotním součinitelem «. U kondensá- 
toru C se musí pro úplnou kompensaci TK rovnat f =— a. 

Avšak realisace této kompensace se setkává s praktickými 
obtížemi. Cívka s potřebnou indukčností má zcela určitý TK. 
Většinou nej sou k disposici kondensátory s teplotním souči- 
nitelem přesně B — — «. Proto připouštíme bud kompensaci 
částečnou (nedokonalou), nebo musíme kapacitu C a její TK 
získat kombinovaným zapojením dvou nebotříkondensátorů. 
Obvykle ani tehdy se nedosáhne kompensace úplné, protože 
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potřebné velikosti kondensátorů, dané výpočtem, nejsou 
vždy normalisovaných hodnot. 

Prvnímu případu (částečná kompensace) odpovídá, volba 
| činitele B co nejbližšího hodnotě — æ. Druhý případ se řeší 
tak, že nejprve předpokládáme, že se dosáhne potřebného 
TK kapacity dvěma kondensátory zapojenými paralelně 
nebo v serii, po případě, je-li to přípustné, třemi kondensá- 
tory. Při tom výsledný TK kapacity počítáme pomocí 
vzorců (117), (118), (119) nebo (120). 

Příklad: Teplotní součinitel cívky se rovná a = + 30. 
. 1076, kondensátor má kapacitu 140 pF. 

Podle vztahu, (129) má být TK kapacity B = — 30 . 1076. 
Normalisované kondensátory se záporným teplotním čini- 
telem (keramické) mají TK buď — 50.. 1075, — 60 . 1076, 
nebo — 700 . 1079. Jejich použitím bez kombinace nedo- 
sáhneme kompensace úplné. Při volbě kondensátoru s čini- 
telem B = — 50 . 1078 by minimální TK kmitočtu byl 


d 
10900) = + 10.106 


Není-li tato hodnota uspokojující, snažíme se kombinovat 
dva kondensátory (C, a 0%) s teplotními činiteli Bp, Pre- 
Volme By = — 60. 1079, ba = 50 . 1079. Pak pod rov- 
nice (119) musí být 


p= Cibo + Coby 
Cı + Cz 


Cibo F Capio = BC; + Čs) 
< Protože © C, = 140—C,,je 


40 (8 — Bu) 
= Bo — bw 


Po dosazení je 
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140 (—30 + 60) 
50 + 60 
Obě kapacity volíme o normalisovaných velikostech ©, 


= 100 pF, C, = 40 pF. sledn TK jejich p spo- 
jení bude 


C, = = 38,2 pF; ©, = 101,8 pF 


100 . (—60) + 40 . 50 


i 10-8 — — —6 
p 140 „10 26,7 . 10 
a TK kmitočtu vychází 
| 1 
Pan (+ 30 — 26,7). 1078 = — 1,65 . 1079 


což je velmi dobré, neboť při kmitočtu 600 kHz představuje 
stálost 1 Hz/°C. | 

Je-li vyžadovaná stálost kmitočtu řádu 1 .10"5/“C, je 
třeba věnovat pozornost další okolnosti, která se v praxi 
vyskytuje. Má-li cívka železové jádro nebo jiné opatření 
k nastavování správné indukčnosti (dolaďování obvodu), 
měříme TK indukčnosti při určité poloze jádra. Při přesném 
doladění obvodu se může « změnit. Proto je někdy nutné mě- 
řit TK indukčnosti až po zjištění správné polohy doladova- 
cího jádra. 

Theoreticky lze u obvodu s pevným kmitočtem dosáhnout 
dokonalé kompensace. Omezení nastává při praktické reali- 
saci (podle uvedeného příkladu). Dále se značně uplatňuje 
nelineárnost TK kapacity nebo indukčnosti, zvláště při 
větších teplotních rozmezích, stárnutí materiálu, po případě 
necykličnost teplotních součinitelů všech použitých sou- 
částí. Nepřesnosti měřicích method při zjišťování TK rovněž 
nelze zanedbávat. : 

Prakticky všechna zapojení pevně naladěných obvodů, 
složených z několika součástí, lze převést na jednoduchý 


laděný obvod daný jedinou indukčností a p s výsled- 


nými činiteli « a B. 
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23. KOMPENSACE OBVODŮ s ; PROMĚNNÝM LADICÍM 
PRVKEM 


Plynule proměnný ladicí prvek, ať už kondensátor nebo 
cívka, má rovněž plynule proměnný TK. Možnost dokonalé 
kompensace v celém rozsahu kmitočtu vf obvodu je značně 
ztížena, není-li prakticky nemožná. Jen u některých obvodů 
© s více kompensačními prvky lze dosáhnout stálosti kmitočtu 
řádu 1078 v celém kmitočtovém rozsahu. 

S hlediska seriové výroby a hospodárného používání pro- 
středků k dosažení vyhovující stálosti kmitočtu jsou nejvý- 
znamnější způsoby kompensace pomocí kompensačních kon- 
densátorů a volby jejich TK tak, aby se v jednom nebo více 
bodech rozsahu proměnného resonančního obvodu dosáhlo 
úplné kompensace TK kmitočtu a současně, aby v oblastech 
mimo tyto body nepřesáhla nestálost kmitočtu určitou mez. 
Kompensací v jednom nebo více bodech rozsahu lze mini- 
málními prostředky dosáhnout určitého optima teplotní 
stabilisace. 

Podstatou výpočtu kompensace v určitých bodech rozsahu 
je řešení rovnice (129) pro zvolené body rozsahu pomocí de- 
terminantů. Praktické výhody tohoto postupu jsou v určité 
universálnosti. Optimální kompensace v několika bodech 
rozsahu řeší úlohu, jak dosáhnout nejlepšího průběhu stá- 
losti kmitočtu, vyhledáváním co největšího přiblížení prů- 
běhu TK kompensačních prvků průběhu TK celého obvodu. 
(Tato matematická úloha (aproximace), řešená, theoreticky 
Čebyševovým theorémem, má svou obdobu při řešení sou- 
běhu oscilátorového obvodu se vstupními obvody. 

Je jisté, že nelineárnost TK součástí, výrobní tolerance, 
necykličnost TK přídavných kapacit, stárnutí materiálu 
a nepřesnosti měřicích method narušují a do jisté míry zne- 
hodnocují optimální výpočet kompensace. Způsob zapojení 
obvodu určuje počet bodů v rozsahu, kde lze provést plnou 
kompensaci. V některých případech je i poměr maximální 
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kapacity obvodu k minimální kapacitě (přeladitelnost ob- 
vodu) důležitým činitelem v rozhodování o nutném počtu 
bodů plné kompensace. 

Ve všech následujících Síkásah zapojení a výpočtu 
kompensace se nejprve předpokládá, že TK neproměnných 
prvků obvodu je kmitočtově nezávislý (platí to speciálně pro 
TK indukčnosti obvodu) a že TK počáteční kapacity ladicího 
proměnného kondensátoru je konstantní. Na praktické pří- 
klady proměnnosti celkového TK ladicího kondensátoru a na 
jeho vliv na výpočet kompensace se poukazuje v závěrech 
jednotlivých kapitol. 


23.1 Teplotní kompensace v jednom bodě rozsahu 


Nejjednodušší resonanční obvod, složený pouze z jedné 
cívky, ladicího proměnného kondensátoru a kompensačního 
kondensátoru, je znázorněn na obr. 57 a 58. Výsledný TK 
kmitočtu lze v těchto případech ovlivňovat pouze jediným 
prvkem (C1), poněvadž TK indukčnosti a TK kapacity obou 
zbývajících součástí obvodu jsou mechanickým a technolo- 
gickým provedením určeny. To znamená, že pouze v jediném 
bodě rozsahu bude y = 0. Volíme-li tento bod- uvnitř roz- 
sahu, vychází TK kmitočtu na obou okrajích pásma (y4, V) 
opačného smyslu (viz obr. 66) vzhledem k průběhu změny 
TK kapacity ladicího kondensátoru. Velikosti y4 a y závisí 
na tom, kde volíme bod plné kompensace. 

Optimální kompensací lze dosáhnout, aby y; = — yə 6. j. 
aby TK kmitočtu na obou koncích rozsahu byl stejně velký ` 
a opačného smyslu. Lze snadno uvážit, že », nebo y je sou- 
časně maximální hodnotou TK kmitočtu v celém rozsahu. 
Je-li maximální hodnota y měřítkem kompensace, lze rovněž 
dokázat, že ve všech jiných případech mimo kompensaci 
optimální (yı = — yə) bude ymax větší než yı nebo yə. 
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Jak vyplývá z obr. 57 a obr. 58, řadí se kompensační kon- 
densátor buď paralelně, nebo do serie s ladicím kondensá- 
torem. Oba způsoby kompensace mají své charakteristické 
vlastnosti, zvláště závislost průběhu TK kmitočtu na veli- 
kosti ladicí kapacity obvodu. 


23.11 Paralelní kompensace 


Theorie kompensace paralelním kondensátorem se značně 
zjednodušuje, předpokládáme-li, 
že kapacita C, zahrnuje počá- 
teční kapacitu C% ladicího kon- 
densátoru C; (obr. 57). TK této i 
počáteční kapacity je považová- C, Cz 
no za stálé, což pro theorii kom- | 
pensace může platit s dostatečnou 
přesností. Kapacita C, předsta- | Obr. 57. Paralelní kom- 
vuje tedy pouze proměnnou část © pensace v jednom bodě 
kapacity ladicího kondensátoru. rozsahu kondensá- 
Jak jsme již dokázali dříve (kap. torem C1. 
ITI), má proměnná část kapacity 
ladicího kondensátoru konstantního činitele Êv» který se 
v našem případě ztotožňuje S Bo. 

Použitím vzorců (115) a (119) vychází pro TK kmitočtu 
obvodu na obr. 57. | 


y = -zla Ea bn Cs Po) 0 


Po dosazení za kapacitu C, která se rovná C; = C — C4, a po 
označení minimální a maximální ladicí kapacity obvodu 
dostaneme pro TK kmitočtu na okrajích rozsahu výrazy 


v 
nom ylet: Cam 
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O 


AA R ne rean pery ASE SEO A RA PTEE ATEA SAAB EAE 


C min Pt) + ba Bo) | (131) | 


xO min Bo) + C1 (Bu — Bo) i 
E z a S 132 
%=—3 zl + T (132) 
: kde x Omin = 
x je poměr čtverců kmitočtů fmax X fmm 
Pro optimální kompensaci má platit, že y; = — yə. Z toho 


vychází, po dosazení obou rovnic (131) a (132), pro TK kapa- 
city kompensačního kondensátoru 


2 EO | 
Bmw = Bo — m EON (Bo +a) (139) 


© Průběh TK kmitočtu získáme dosazením vypočítaného 
Bu do rovnice (130). Vyjde 
> l | 2x 0 | 
7 = — 3 (at bo) | m m (134) 
Krajní hodnoty y jsou tyto: 
a) Maximální hodnota y je dána krajními hodnotami vý- 
razu v závorce rovnice (134), t. j. pro C = Omm (minimální 


kapacita obvodu) nebo C = x Úyjm (maximální kapacita © 
obvodu). | 
Je tedy | 
lIl , 4-1 | 
Ymax = E% (a + Pe) T (135) 


TK kmitočtu je maximální na koncích rozsahu a tato veli- 
kost závisí pouze na teplotním součiniteli cívky, na proměn- 
né části kapacity ladicího kondensátoru a na poměru fmax: 
: mine- 
= b) Plná kompensace A t. j. y = 0, nastane při kapa- 
citě obvodu 
G i Cmin | (136) 


„ 108 


B- 


Výraz je získán z rovnice (134), kterou položíme rovnou nule. 

Výpočet paralelní kompensace v jednom bodě rozsahu 
podle uvedené theorie předpokládá, že známe kapacitu C% 
(bez kapacity počáteční), dále hodnotu ß (TK proměnné 
části kapacity ladicího kondensátoru) a kapacitu C1 (včetně 
přídavných kapacit spojů a pod.) 

Ve skutečnosti lze prakticky zjistit s snadno (měřením) 
činitele æ, minimální kapacitu min a celkový průběh TK 
ladicího kondensátoru, jehož TK počáteční kapacity ob- 
vykle není konstantní. Vzorce (133) nelze tedy bez předcho- 
zího složitého zjišťování veličiny B) prakticky použít a z vý- 


sledku bychom museli vyloučit vliv 6%. Theoreticky je vztah 


(133) za dříve uvedených předpokladů správný a vede k rov- 


nici (136), která udává důležitou. závislost při paralelní kom- 


pensaci, t. j. celkovou kapacitu obvodu v bodě plné kompen- 
sace, a dále k rovnici (135), která udává maximální hodnotu 
činitele y v rozsahu. 

Přihlížíme-li však k proměnnosti TK kapacity kaato kon- 
densátoru C,, změní se rovnice pro veličiny yı & ya na výrazy 


Al si Om Bara + OB — Boa) ] (137) 


E Omnin 
== l XC min Pmax a Cı (Pw A Pto)max) 
T zle ag 02 | (138) 


kde bemin je TK kondensátoru C, při minimální kapacitě 


(nikoli minimální velikost fa!) 


Promax TK Kondensátoru C, při maximální kapacitě 


| (nikoli maximální velikost 6!). 


Zjišťujeme-li TK kompensačního kondensátoru stejným 
postupem jako při 
Be = konst, dostaneme pro fa vžtah 


E min © X | | 
Bu = s E Aen gg lix (2% F Pemax 1 
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+ bond (139) 


Vzorec (139) udává pro TK kompensačního kondensátoru 
i při Br) + konst takovou velikost u), kdy se dosáhne opti- 
mální kompensace obvodu, t. j. yı = — yə 
Dosazením 8 ze vztahu (139) by se do jisté míry pozmě- 
nily i rovnice obecného průběhu TK v rozsahu (134) a veli- 
È kost kapacity obvodu pro plnou 
kompensaci. Obě mají jen theo- 
retický význam, jak vyplyne 
z kompensační theorie složitěj- 
ších obvodů. K zjištění průběhu 
TK stačí v každém konkretním 
případě dosadit vypočteného či- 
nitele Bow do vztahu (130). Po- 
Obr. 58. Seriová kompen- | ložíme-li jej pak roven nule, do- 
sace v jednom bodě roz-  taneme též velikost ladicí ka- 
sahu kondensátorem C/. ; 
pacity pro bod plné kompensace 


(y = 0). 


23.12 Seriová kompensace 


| Předpoklady pro theorii výpočtu kompensace sériovým 
kondensátorem se liší od praktických poměrů v obvodě 
(obr. 58) ještě více než u kompensace paralelní. Přesto je 
theorie výpočtu užitečná a potřebná k odvození některých 
vztahů, které je nutno znát při řešení kompensace obvodů 
složitějších. 

Je jisté, že v praxi zapojení podle 58 neexistuje. Vždy 
jsou paralelně k cívce připojeny přídavné kapacity spojů, 
které se u paralelní kompensace mohly přičíst ke kompen- 
sačnímu kondensátoru. Nutným předpokladem pro jedno- 
duché řešení seriové kompensace je to, že považujeme celkový 
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TK ladicího kondensátoru C, v celém rozsahu za konstantní. 
V závěru kapitoly sė probírá vliv proměnnosti TK ladicího 
kondensátoru a uvádějí se vzorce, které odpovídají skuteč- 
ným poměrům v obvodě se seriovou kompensací. 

Podle rovnice (115) a (117) platí, že TK kmitočtu obvodu 
podle obr. 58 je 


l C C 
1 2 
Označíme-li 
B CC C5 
C, GG a Oi +O = 00 


a. dosadíme-li do rovnice (140), dostaneme | 
l | C 
= -7 |% + Ba + (Bw — bow) z| (141) 
(2 C, f 


Na koncích kmitočtového rozsahu platí, že okrajové hodnoty 
TK kmitočtu jsou 


n=— zla + bat Bo — Ba) E] 0 


=. Os 
Ya = -5 |% + Bo + (Bu — Bo) m | (143) 
k E | | 1 


Dosadíme-li tyto hodnoty a upravíme-li rovnici yi = — 
(optimální kompensace), vychází pro TK kompensačního 
kondensátoru C, 


+ C | 
bo = Ba —2 SERA (144) 


Dosazením výrazu (144) do rovnice (141) zjistíme obecný 


vztah pro průběh TK seriově kompensovaného obvodu 
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= EN 
SEE] 
on 


EE E R 


S E P R l 0 


e e 


a 


= TEE: 


EEE FOPO PEK 


POST OV ží 


4 
i 


i 
i 
i 
i 


1l | 2 0 APE 
= l — —— —— 14 
r=-3(a+BW[I—-—T 77) (9 
Krajní hodnoty TK kmitočtu jsou: 
a) Maximální velikosti y vycházejí pro C = Čmin a pro 
C = x.C min ‘neboli | 


l — 1 
Ymax = m ea 9 (x EE 28 dně en 1 | (146) 


což je táž hodnota jako při kompensaci paralelní. 
b) Plná kompensace, t. j. y = 0, OPAZI při ladicí kapa- 
cité obvodu 
l 
O= ŽE 0m it) 
V souhlase s postupem při paralelní kompensaci je nutno. 
uvést použití vztahů (144) až (147) při skutečných poměrech 
obvodu. Připustíme pouze zanedbávání vlivu přídavných ka- 


pacit, avšak budeme plně přihlížet k proměnnosti TK ladicího 


kondensátoru 0%. 
Mění-li se TK kapacity proměnného kondensátoru C, mezi 


hodnotami bomi 8 Pre)max> změní se rovnice (142) a (143) na 


výrazy 
= 10 Pramin — (Bu — Pomin) E m) 
1 
1 n | 
Va = —z| A +- Promax + (Ba — Piomar) — z (149) 
C1 
Dosadíme-li tyto rovnice do vztahu yı = — ya pro optimální 


kompensaci, vyjde pro fu, kompensačního kondensátoru C; 


-— Pomint-%Promx 24T Promax + binm G a 
pae. | l + pa 0 
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kde Bata a Promax mají týž význam jako v rovnici (137) 
a (138). 
Vzorec (150) udává pro TK kompensačního kondensátoru 
při seriové kompensaci i pro fia + konst takovou velikost 
Êw. kdy se dosáhne kompensace optimální, t. j. aby 


V1 = =m 6 


Při seriové kompensaci je theoreticky maximální velikost 
TK v rozsahu stejná jako při kompensaci paralelní. Avšak 
při tom je y, na počátku rozsahu (minimální kmitočet) 
u paralelní kompensace záporné (nedostatečná kompensace), 


u seriové kompensace kladné (překompensováno). Na konci 


rozsahu (maximální kmitočet) je u paralelní kompensace yı 
kladné (překompensováno), u seriové kompensace záporné 
(nedostatečná kompensace). Je to pochopitelné, protože 
kompensační kondensátor u paralelní kompensace působí 
nejúčinněji při minimální kapacitě, kdežto při seriové kom- 
pensaci je nejúčinnější při maximální ladicí kapacitě obvodu. 

Z toho lze usuzovat, že mnohem účinnější kompensace 
vznikne sloučením obou způsobů, kdy při složitějších zapo- 
jeních můžeme kompensovat dvěma nebo více prvky v kom- 
binovaném serioparalelním zapojení. 


23.13 Dosažitelný minimální teplotní součinitel kmitočtu při 
jednobodové kompensaci 


Z theorie paralelní a seriové kompensace vychází pro 


maximální hodnoty yı a v, na okrajích kmitočtového rozsahu. 


vztah (146) 


| p ZLA x—l 
Ymax 2 x+ 1 


Z předpokladů, které vedly k tomuto vztahu, byl nejpod- 
statnější ten, že TK kapacity ladicího kondensátoru se po- 
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važoval za konstantní, t. j. hodnota 6 znamená pouze TK 
proměnné části kapacity ladicího kondensátoru. V pře- 
dešlých odstavcích byl proveden výpočet kompensace 
rovněž pro případ, že TK kondensátoru C, je proměnný. 
© Kdybychom k tomu přihlíželi, neplatil by vztah (146) přesně, 
ať bychom dosazovali kteroukoli hodnotu 8, celkového TK 
ladicího kondensátoru. Avšak pro vyšetření dosažitelné 
teplotní stálosti kmitočtu obvodu s jednobodovou kompen- 
sací (optimální) platí rovnice (146) s dostatečnou přesností. 
Je-li třeba zjistit při daných hodnotách « a ßņ (za které 
pro jistotu dosazujeme maximální hodnotu ə), dosáhne-li 
se jednobodovou kompensací pro daný účel vyhovující 
teplotní stálosti kmitočtu, použijeme vzorce (146) nebo údajů 
tab. 19, kde jsou sestaveny hodnoty ymax pro běžné velikosti 
A a Pro, V závislosti na poměru čtverců krajních kmitočtů 
rozsahu. | 


Tabulka 19. Dosažitelný minimální teplotní součinitel kmitočtu 
při kompensaci v jednom bodě 


X 
08 + Big) | : 
12 | 15 | 225 | 4 ] 625 | 9 

x10- | x10- | xl0** | x10-* | x10- | xl0-*| x10-s 
30 I4 | 3,0 | 58 | 90 | 10,8 | 12 
35 L6 | 35 | 67 | 105 | 127 | 14 
40 8 | 40 | 77 | 120 | 145 | 16 
45 20 | 4&5 | 86 | 135 | 163 | 18 
50 23 | 50 | 96 | 150 | 18,1 | 20 
60 27 | 60 | 1L5 | 180 | 217 | 24 
70 32 | vo | 135 | 210 | 254 | 28 
80 | 36 | 80 | 154 | 240 | 290 | 32 
90 41 | 90 | I73 | 270 | 326 | 36 
100 |! &6 | 10,0 | 19,2 | 30,0 | 36,3 | 40 
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23.2 Teplotní kompensace ve dvou bodech rozsahu 


Kompensace ve dvou bodech rozsahu je možná v zapoje- 
ních, kde lze volit TK nejméně dvou prvků. Ve dvou polo- 
hách proměnného ladicího kondensátoru můžeme dosáhnout 
velikosti y = 0, t. j. plné kompensace. Maximální hodnota y 
v celém rozsahu závisí na volbě těchto dvou bodů. Optimální 
kompensace má zajistit, aby tři vzniklá maxima hodnoty » 
(na obou okrajích rozsahu a mezi body plné kompensace) 


byla stejné absolutní velikosti. Lze předpokládat, že na 


okrajích rozsahu budou v; a y Stejného smyslu, kdežto 
maximální hodnota uvnitř rozsahu y, bude opačného smyslu 
než yı nebo y (viz obr. 71). 

Při dvoubodové kompensaci zavádíme v obvodu současně 
paralelní i seriovou kompensaci. Je třeba vyšetřit současný 
vliv TK obou kompensačních kondensátorů na výsledné TK 
kapacity obvodu. | 

Při paralelní kompensaci je celkový činitel 6 nepřímo zá- 


vislý na celkové kapacitě obvodu, protože ze vztahu (130) je — 


7 
ê = Be i (bm — By) — = 4 + — 


Při seriové kompensaci je závislost B = f (C) dána né rovnice 
(140) vztahem 


C 
| P = Ba + (bw — bob =a + bC 


Při současném působení obou kompensačních kondensá- 


vev? 


. torů ve složitěji ším obvodě se uplatní zákon superposice a lze 
předpokládat, že výsledný TK kapacity bude na celkové la- 
dicí kapacitě obvodu závislý podle vztahu 


B=mO+n+3 (151) 
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kde m, n, p jsou konstanty. 
Rovnice, která vyjadřuje výsledný TK kiteto obvodu 
S dvoubodovou kompensací, je 


| 1 i 
== yla+A=—3|no+a+m+ 5] as 


Tato rovnice má během ladění v rozsahu zvoleného obvodu 
krajní hodnoty y při Č = Cmin A Č = x Cmin (oba okraje roz- 
sahu) a mimo to další krajní hodnotu, kterou vyšetříme 

známým způsobem z první derivace vztahu (152) | 


dy Po 
dC C? 
neboli pro Ce = £ je veličina y rovněž maximální. 


Sestavením tří rovnic pro y4, Y a Ya při kapacitách Omin, 


Ce, Cmax a řešením podle vztahů y; = Y3 a yı = — % VY- 
chází pro hodnotu Ce, při níž nastává maximum y;, vzorec 
= |x. nim (153) 


S použitím ERN ah (153) a uvedených podmínek 
pro optimální kompensaci lze odvodit, že plná kompensace 
(y = 0) nastane při dvou celkových ladicích kapacitách 
obvodu F : 


L + va l + Vx : (154) 


G2 = Omin 9 5 — x 


a že maximální hodnota y v rozsahu je 


Ymax = kT (1 — Vx)? Cam - (155) 


Z tohoto výsledku je zřejmé, že maximální hodnota y% 
v rozsahu závisí na minimální kapacitě, poměru fmax: fmin A na 
obvodových konstantách obsažených v činiteli m, který je 
pro různá zapojení obvodu a velikosti součástí i jejich TK 
různý. | 

Ve skutečnosti však neplatí předpoklad neměnnosti činitele 
Ba (TK ladicího kondensátoru). Proto ani hodnoty m, n, p 
nejsou při ladění v rozsahu obvodu konstantní a celý vý- 
počet se komplikuje. Výpočet je obtížný jedině při odvození 
vzorců, kterých by bylo lze při každém zapojení obvodu 
universálně použít k přímému výpočtu TK kompensačních 
kondensátorů. Z theorie, jak jsme ji právě popsali, vyplývají 


některé takové vztahy, ovšem všechny jsou tím, že se ne- 


přihlíží k proměnnosti TK ladicího kondensátoru, značně 
nepřesné. | 
Postup, který vedl k jejich odvození, je theoreticky 
správný. Lze ho použít i k výpočtu kompensace při bę E 
=Æ konst a i tehdy se může provést kompensace optimální. 
Vztahy pro velikosti tří maximálních hodnot TK kmitočtu 
obvodu při 6 Æ konst obsahují při známém průběhu 
ladicí kapacity a průběhu činitele 6,3, — f (C3) opět pouze dvě 
neznámé veličiny 6x) & Pr) Kompensačních kondensátorů. 
Lze tedy sestavit rovnice 


1 | 
Yi o (AB + BB) + C) | 
: Ji 
Ya = — y Cw T bpo T 0) = (156) 
i — y (46m F baba + 0) 


kde součinitelé a, b, c závisí na kapacitách obvodu a na jejich 
zapojení, na TK kondensátoru C3(6;) a na TK indukčnosti «. 

Protože pro optimální kompensaci platí, že yı = y; a 
. Yı = — Ya lze psát _ 


12 Teplotní kompensace ` i 1 


: (a — O3) Pw + (b, — bz) Ba + (C1 — G) = 0 
(a1 + a) Ba + (b1 + bo) Po + (a T C) = 0 


Z toho pro činitele Br 4 Bo vychází 


Cı — 6 bi — bs 
ci + c bı + b 
Ba = (157) 
a +a, bi +b 
M ai — 4 U— 0 
a +d UT © | 
. (158) 


(W F 4 bi + b, 


Dosazením vypočítaných hodnot Bp a Po V každém 
konkretním případě do rovnice TK kmitočtu řešeného ob- 
vodu v obecném tvaru 


001 | | 
P (aba + BBe + 0) (159) 


dostaneme průběh TK při provedené kompensaci. Dosadí- 


me-li veličiny By) 4 Be do rovnic (156), dostaneme maxi- 
mální y. | | 
Celý postup kompensace probereme na dvou odlišných 


zapojeních obvodu, u něhož je dvoubodová kompensace 


možná. 


23.21 Kompensace paralelně seriová 


V zapojení vf obvodu podle obr. 59 je kompensační kon- 
 densátor C, zapojen paralelně k cívce a kondensátor C% 


v serii s ladicím kondensátorem C;. Předpokládáme, že pří- 
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davné kapacity paralelně ke kondensátoru C; jsou zane- 
dbatelné. 


Výsledná kapacita zapojená paralelně k cívce je 
O0 : 
C =0, + AEA = G- C 
Dále, TK dílčí a celkové kapacity po úpravě je 
p — C3 Ba pm C, Ba) 
C, F C3 


— Gabor 
GLU ~ 


D 


C l , 
= (bu— p) +e (160) 

~ Obr. 59. Paralelně seriová 
Vyjádříme kapacitu C; a C, + kompensace ve dvou bo- 


L dech rozsahu. 
+ C; vztahy | 
C+(C — C.) C 
(O at / g = — 
O A+G—G r Cı + 0—0 
a dosadíme do rovnice (160) pro činitele 6. Po úpravě vyjde 
C - m Oe) 
= © bw P = Ba +— a — B) 
CO; 
Po dosazení 8 má rovnice TK kmitočtu obvodu podlé obr. 59 
tvar ` 
1 | C (C — 0) 
ES rE + Ze + 
'4 9 C pa 100 | bo) | 
C, (0 — 0,) — (C—0? 
a pora| ae 
2 


one on ee ený oa ode 


S don Ka PA BE SAP 


Z toho jsou činitelé a, b, c rovnice (159) 


A. 00 
= 007 


162). 
G, (C —0,) — (C — 0) a 
= B Pa ta 


VON MĚ JM 


n T 
1 
f 


i 


8. 
2 | = 
TT Hii 


aa — 
Í i FE TT 
MENI 


Obr. 60. Prúbëh teplotního součinitele kapacity ladicího 
kondensátoru Cj. V 


10 
105 M 
T J 


Hodnoty činitelů a a, b, c při extrémních velikostech y do- 


staneme dosazením tří veličin za kapacitu C, a to Cmins 
V“ Cnain 8 % Cmi. 

Dále je třeba zjistit pro tyto kapacity 1 odpovídající veli- 
kosti kapacity C; a Pg- Předpokládáme (což je zcela běžné), 
že je dán průběh Ba = f (C3) použitého proměnného ladi- 


cího kondensátoru. pere“ tedy kapacity Cs, odpovídající 
kapacitám Cmin, | x Cmn a xO nin ak nim přečteme z diagramu 


závislosti g = f (C3 ) -) příslušné hodnoty b. Tím zjistíme 


všechny údaje potřebné k výpočtu činitelů a1 až da, b; až bz, © 


c, až C3. Pak použijeme determinantů (157) a (158) k výpočtu 
Bo a Be- 3 
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Přiklad. V zapojení na obr. 59 jsou hodnoty jednotlivých 
součástí a údaje obvodu: x = 4, a = 20.1076, C, = 20 pF, 
<- Ca = 200 pF, C; = 10,5 — 200 pF a fo je dán Di Dee 
křivky v diagramu na obr. 60. 
Kapacity při extrémních hodnotách y jsou 


200 . 10,5 = | 
Cmin = 20 + 305 ~= 30 pF V min = 60 pF 


x Cmin = 120 pE 


jsou 10,5 pF, 50 pF, 200 pF 
Při těchto kapacitách je hodnota činitele 6,3) (z diagramu 
-na obr. 60) 
Paimin = 40.1076 pia) = 22.1076 P(3)max = 18.106 


Pro činitele a, b, c dostaneme 


C 2 (Cmm — C1)? (30—20)? 
7 C miin 30 T i = a C, 30. 200 
| — 0,0167. 
á | % minl z 
děs a jak p, — Wm OD 
V Omin 60 VxOnmO, 
(60 — 20)? 
60.200 7 033 | 
C: | „20 (x 6 Cimin — Oy 
= P EE a E EBP 
as % Omin 120 © p 3 x x Cmi 
` D 2 
(120 — 20)" 04166 


~ 220.200 
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Odpovídající velikosti kapacity ladicího kondensátoru ©, 


C | in Ci) — min © í 2 
C = Os (Cin — C1) — (Cimin 0 Bami t a= 32.67.1076 


Oiio O; 
o: O, (10mm — 0) — (l Cmim = Ba + a = 
a |x C min C 3 
— 31,73.107° | 
C (xO minl ) — "C min — C 2 i 
am an n pa H a = 27,50.1075 


Použijeme vzorců (157) a (158) a dostaneme pro TK 
kompensačních kondensátorů C, a C; 


BÍT =VÁ a 
=o BE 
ET B = — 55,8.1075 
1005. —04 
1 015 
0,5 5,17 m 
i 1 644 |-107 g 
Ba = —— ——— = —56,9.1075 
| 105 —04 | | 
A 0,15 


Vypočítané činitele Ba a Br dosadíme do obecného 
vztahu pro y v rozsahu (161). Při dosazování minimální a 
© maximální kapacity C dostaneme pro 


i i 
A n 4 [0,667 (—55,8) + 0,0167 (—56,9) + 32,67] . 
. 1078 = +2,74.1076 | 
Z: 
W [0,167 (—55,8) + 0,4166 (—56,9) + 27,50] . 
. 1078 — —2,76.1075 
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Veličina y, pro extrémní TK kmitočtu uvnitř rozsahu je při 
kapacitě C = | Omm tedy 


l 
Ya = — y 10,998 (—55,8) + 0,1333 (—56,9) — 31,73]. 


. 1078 = —2,77.10-6 


23.22 Kompensace seriově 
paralelní 


Na obr. 6l je zapojení ob- 
vodu, kdy seriový kompen- 
sační kondensátor je zapojen 
mezi cívku a ladicí proměnný © Obr. 61. Seriově paralelní 
kondensátor C;, k němuž je | kompensace ve dvou bodech 
připojen paralelní kompen- u 
sační kondensátor C;. V tom- | 
to případě předpokládáme, že přídavné kapacity paralel. 
ně k indukčnosti jsou zanedbatelné. 

"Výsledná kapacita obvodu je 
A E 


C = —— 2 . 
CrO 00 


TK kapacity C” = C; -+ C; je dán výrazem 


TE C, Bo "a O3 po) 
p s k“ 
a celkový TK kapacity obvodu vychází 


pa bo +08 
+ 


Vyjádříme kapacitu C ; (C + 0’) a 03: 
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az 


MAAE EAA OA E E Pe EEN TREER ET A, EREE BEND EAA EEND EVRA DRE AAEN T ETS T 
A E ANE S N EE VY TA EA E OREI MGE riara ean neeem e 


O 0? 


: A- Ci t e = aT Ta 
| = = O0 
ae 
T je dílčí a celkový činitel G" a G roven 
Cı + O)—0CÍC 
OB dh SR O L iy 
A aa n o o G S C M 
E = — oč o 
! čr 
— Ca (C1 — 0) Ba + [C (C, t0010] fw 
cO 


p = C, Zm t 07 bo +t 


- (C—C) (Ci +0) 0—00 
p ONOONO gy 


Vztah pro TK kmitočtu obvodu na obr. 61 je tedy 


l C—0) 
E zlo Êw + ta fot 


0,—C) (C,+0,) 0—020, 
C E a] 


V rovnici (163) se činitelé a, b, c pro výpočet m 
rovnají 


PB 


C CC (164) 
_ (C 1—C) (Ci tC) C—0?0, | 
2 ba +a 
00? 
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Postup výpočtu TK kapacity kompensačních kondensá- 
torů C, a C; (ba) a fo) je shodný s postupem při výpočtu kom- 
pensace paralelně seriového zapojení (kapitola 23.21), t. j. 
po zjištění hodnot O vias V Onin xC min, P (8)min> B'o)» Piomar 
zjistíme velikosti činitelů a, až ag, by, až b3, c, až 63, které do- 
sadíme do rovnic (157) a (158). Vypočítané činitele 6 a 
Be: dosadíme do vztahu (163) a tím získáme maximální 
hodnoty y v rozsahu. Jejich shodné absolutní velikosti jsou 
kontrolou správnosti výpočtu, jak jsme již ukázali v kapi- 
tole 23.21. 


23.23 Dosažitelný minimální teplotní součinitel kmitočtu při 
dvoubodové kompensaci 


Maximální y v rozsahu je měřítkem provedené kompensace. 
Při jejím návrhu je často třeba znát předem hodnotu Ymax> 
alespoň řádově. Vzorec (155), založený na předpokladu 63) = 
= konst, může přes jistou nepřesnost pro 6x) + konst do- 
statečně informovat o účinku kompensace pro navržený 
obvod a jeho součásti. Tyto součásti a jejich TK ovlivňují 
činitele m ve vzorci (155). K přibližnému výpočtu dosažitel. 
ného kompensačního účinku musíme proto znát hodnoty 


některých součástí i jejich IK a zapojení navrhovaného, 


obvodu. 

Pro zapojení obvodu podle schematu na obr. 59 lze od- 
vodit vzorec pro maximální ymax při paralelně seriové kom- 
pensaci | 


x — 12 
Vx + 1 t 
min 
| DEES , Cı E S 
To znamená, že volbou malé hodnoty C lze při daných 
min ` 
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veličinách «, X, Br dosáhnout u paralela: seriové al 
sace zmenšení maximální hodnoty y v rozsahu. . 

Při seriově paralelní kompensaci podle zapojení znázorně- 
ného na obr. 61 paN pro maximální Ymax V rozsahu, že 


Ymax = + 2 (Pa) za æ) (166) 


(Vx + 1) — 


Při seriově paralelní kompensaci lze tedy dosáhnout zmen- 
šení maximální hodnoty y v rozsahu volbou velké kapacity C, 
(pokud to zapojení obvodu připouští). 

Maximální hodnoty TK kmitočtu při obou způsobech 
dvoubodové kompensace, pro běžné velikosti a, x, Px) [za 
kterou vždy dosazujeme její největší hodnotu z průběhu 


i nebo lze 


min Cı 


Be = f(C3)] a v závislosti na poměru 


přečíst z tabulky 20. 


Tabulka 20. Dosažitelný minimální teplotní součinitel katot 
při kompensaci ve dvou bodech rozsahu 


o | 1,5 | | 2,25. 

CilCmin | 0,25 P SLT (075. | 0,25 0,5 | 0,75 
(Cmin/Ci | 0,17 | 0,33 05. | ou 0,22 | 0,33 
P aa | ! E 

30.107" | 0,4.10-9 | 0,5.107* | 0,8.1079 1,4.107* | 1,8.107* | 2,3.10-* 

35 0,45 0,6 0,9 1,7 2,0 27 

40 0,5 0,7 1,0: 1,9 2,3 3,1 

45 0,55 0,8 1,2 2,1 2,6 3,5 

50 0,6 0,9 1,3 2,4 2,9 3,8 

60 0,75 1,0 1,5 2,9 8,5 4,6 

70 0,9 (12 1,8 3,3 4,1 5,4 

80 1,0 1,4 2,0 3,8 4,7 6,2 

90 1,15 1,5 | 2,8 4,3 5,3 6,9 

|100 1,3 | 1,7 | 2,6 4,8 5,9 7,7 


hl 


Tab. 20 (pokračování) 


| 4 | 6,25 | 9 
025 | 0,5 0,75 | 0,25 0,5 | 0,75 | 0,25 | 0,5 0,75. 
0,06 | 0,125 | 0,19 | 0,0 008 08 | 0,12 0,03 ELS — 0,08 
| i 
3,8,1075| 4,383.10 °| 5.0.10"; 6,0.1075| 6,6.1079| 7,3.1075| 8,0.1079j 8,6.1079| 9,2.10" 
4,4 5,0 5,8 7,0 7,7 5 9, 10.0 10,8 
5,0 5,7 6,7 ; 8,8 9,7 10,7 11,4 12,3 
5,6 6,4 7,5 9,0 9,9 11,0 12,0 12,8 | 13,8 
6,3 7,2 8,83. |10,0 11,0 12,2 13,3 14,3 15,4 
7,5 8,6 10,0 12,0 13,2 14,6 16,0 17,2 18,5 
8,8 10,0 11,6 14,0 15,4 17,0 18,7 20,0 21,5 
10,0 11,4 13,3 16,0 17,6 19,4 21,3 22,8 24,6 
11,8 12,8 15,0 18,0 19,8 21,9 24,0 25,7 27,7 
12,5 14,3 16,7 20,0 | 22,0 24,3 26,7 28,6 | | 30,8 


`- 


` 


23.3 Teplotní kompensace ve třech bodech rozsahu 


Sloučením obou způsobů zapojení na obr. 59 a 6l vznikne 
zapojení obvodu s třemi prvky, u nichž lze volit velikost TK. 
Tím je splněn předpoklad dosažení plné teplotní kompensace 
ve třech bodech rozsahu. Zapojení s třemi kompensačními 
kondensátory znázorňuje obr. 62. 

Způsob kompensace třemi prvky se také nazývá úplnou 
kompensací v celém rozsahu. Lze snadno dokázat, že v praxi 
se nemůže počítat s úplnou kompensací, jejíž theorie se opět 
opírá o neproměnnost TK počáteční kapacity ladicího pro- 
měnného kondensátoru. Je jisté, že má-li cívka L (obr. 62) 
stálý a kmitočtově nezávislý TK indukčnosti A a je-li TK 
kapacity ladicího kondensátoru C4 (bw) rovněž konstantní, 
mění se celkový TK kmitočtu při tříbodové kompensaci 


velmi nepatrně, poněvadž závislosti f = F, (C) TVOVA = 


= F, (C) mají téměř shodný průběh. Nepatrné odchylky od 
idealatho průběhu $ se rychle zvětšují s proměnností TK 
ladicího kondensátoru a hodnota y se v rozsahu mění podle 
křivky, jejíž tvar je znázorněn na obr. 72. 
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Theorie optimální kompensace řeší pro předpoklad 8 = 
= konst plnou kompensaci tím, že extrémní velikost y, 
z kompensace dvoubodové (pro | 2Cmm) položí rovnu nule. 
Tím dostává nulovou hodnotu v tomto bodě (obr. 72) a pro 
výpočet kompensačních kondensátorů zapojení na obr. 62 
vycházejí rovnice | 


+ a Oo. 
bo = — a - Pe E 
(167) 


a) 


Obr. 62. Zapojení obvodu s | Lac 
kompensací ve třech bodech — Ba) = Bu + ak > 
rozsahu. 3 

(169) 


Všechny uvedené rovnice obsahují TK proměnného ladi- 
cího kondensátoru bw- Není-li tento činitel konstantní, nedo-- 
sáhne se zvláště při minimálních kapacitách obvodu uspoko- 
jujících výsledků kompensace, ať již za By) dosazujeme mini- 
mální, střední nebo maximální hodnotu z průběhu By = 
=f (C,). Výsledky se porovnávají v příkladu výpočtu kom- 
pensace obvodu v zapojení podle obr. 62 (str. 196). 

Pro velmi dobrou kompensaci s požadovaným TK kmi- 
točtu řádově 1 až 5.1078 musíme přihlížet k proměnnosti By. 
Theorie a praktické vzorce pro výpočet tříbodové kompen- 
sace jsou v rozboru zapojení podle schematu na obr. 62. 
Všechna složitější zapojení lze postupem slučování kapacit 
a jejich TK převést na základní schema, které se sApojením 
na obr. 62 souhlasí. 

V zapojení podle obr. 62 jsou dílčí kapacity a jejich TK 
dány vztahy 
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C3 + C4 


ií Cabia) T Cap w | 
o 2)+ (0+ 00 Bo 


"= 170 
P O0- 0 


Výsledný TK kapacity je 
CiP Q” p” 
p= Cwt P 


a z toho po úpravě 
| pO — C By 50” p” =(C—0)E -UW 
Dílčí kapacity vyjádříme vztahy | 


0,(C — C) 


ona © 


C 


Oa + Po 


© Po dosazení vztahů 5) do rovnic (170) a (171) vyjde po | 


B 


C +0—C) 
sy -i P p O p + 


: p= S Bu t E- 


[C00 (0—0) G G0 o] 
4 i 00 7 Což (Grhéx C) Pw 
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če 3 


aka 4 T T O D ní 
n ZS O kan R O E DERE EE pena ~- 


E 


See 


F A op oa ak: 
P pa E 


Obecná rovnice pro TK kmitočtu -= podle obr. 62 je 


1 


C—C, 
== ebu + SSŽ 


Bo T == 25 ( C1+6—0) Bi) + 


0—0; O; 
+| čo, a Oe OOF (C1 +0—C0) P| Ba F aj 
(173) 


Tuto rovnici zjednodušíme zavedením výrazů 


A _ O) C3 2 


ČC C, 
d=| (C, + G— 0 — A (Ci + C—C) | Buta 
2 
| (174) 
Dostaneme obecný tvar rovnice peabehu TK kmitočtu 


; 
V—=—3 po T do T eha + d) (175) 


Celý další postup výpočtu vztahů pro TK kompensačních 
kondensátorů závisí na volbě bodů 1, 2, 3 v rozsahu, kde se 
má y = Q. | 


23.31 OMP SREe ve třech bodech s dvěma maximy y 


Volíme-li dva z bodů přesné kompensace na kraji rozsahu, 
vytvoří se dvě maxima y, jejichž absolutní velikosti jsou 
menší NEŽ Vmax při i kompensaci dvoubodové. Způsob kompen- 


sace s dvěma maximy y je výhodný tam, kde vyžadujeme © 


největší stálost kmitočtu na okraji rozsahu. 

Střední bod plné kompensace volíme v bodě s celkovou 
ladicí kapacitou | 2 Cmin, tedy v bodě rozsahu, kde má dvou- 
bodová kompensace extrémní hodnotu y,. 
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Rovnice, jejichž řešením dostaneme výsledné vztahy pro 
veličiny By; Bo A Br Kompensačních kondensátorů, mají 
tvar 


1 
Yı = DI (a1 Bo + b Bo + © Ba + d) = 0 

1 E 
je o + Bo + G pi + da) = 0 (176) 
Z 1 
Ja < (as Pa a bs Bo + 63 Ba + dž) 


kde a, až as, by až ba, C1 až C3, d, až dą jsou hodnoty činitelů 
a, b, c, d, ze vztahů (174) a (175) pro velikosti celkové kapa- 
city obvodu C = Cmim, C = Vx Omin, C = xOmin A pro odpo- 
vídající hodnoty činitele By při těchto ladicích kapacitách. 

Vztahy (176) představují soustavu tří rovnic s třemi ne- 
známými B, Bo 4 Pra- Řešením pomocí determinantů do- 
staneme pro tyto neznámé veličiny vztahy 


d bi G a dy C a by dy 

da by Co — | @ do Cg — (a, ba do 
pre d3 ba Cz Bi = je d3 C3 Pb az bz dz (177) 
/ 1050 a by G a by G 

Az by Co A Da Co U bo Co 

O3 Öz C3 | az b3 C3 az b3 C3 


23.32 Kompensace ve třech bodech se čtyřmi maximy y 


Průběh TK kmitočtu při volbě všech tří bodů plné kom- 
pensace uvnitř rozsahu znázorňuje obr. 72. Dva body roz- 
sahu (1 a 3), kdy platí y = 0, volíme tak, aby padly do shod- 
ných bodů pro y = 0 podle theorie kompensace ve dvou 
bodech, t. je při celkové kapacitě obvodu vypočítané podle 
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vztahu (154). Třetí bod (2) volíme opět při celkové ladicí 
kapacitě obvodu ČC = V min. 

Rovnice, z nichž se odvodí vztahy pro TK kompensačních 
kondensátorů, mají tyar shodný s rovnicemi (176). Činitelé 
dı AŽ A3, 01 až ba, C1 AŽ C3, dy až d, se získají, dosadíme-li hod- 


noty C = Conr C = V Omin, C = Cog (viz rovnice (154)) a 


10 
193 W 4 60 0 10 400 


= Gler] 


Obr. 63. Průběh oki součinitele kapacity ladicího kon- 
densátoru. 


příslušné velikosti TK kapacity proměnného ladicího kon- 
densátoru (B) do vztahů (174). 


23.33 Příklad výpočtu kompensace ve třech bodech rozsahu se 
S čtyřmi maximy y. | 


Je třeba vypočítat TK kompensačních kondensátorů ob- 
vodu v zapojení podle obr. 62, kde jednotlivé součásti mají 
tyto p Cı = 20 pF, C, = 300 pF, C; = 20 pF, C, = 
= 13,3 — 430 pF, a = 20.1076, x = 4. Průběh By je na 
obr. 63. | 
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Nejdříve zjistíme minimální ladici kapacitu obvodu 
C; (03 + Cimin) 
C, se C F C ariin 


Podle rovnice (154) jsou celkové ladicí kapacity bodů alng 
kompensace (1, 3). 


Čo -ol = íd + H-a] 


Co = 61 pF Cio = 164 pF 


Omin = 0, + = 50 pF 


Kapacita pro střední bod plné kompensace (2) je 
| %Cmin = 100 pF 


Pro tyto tři vypočítané kapacity jsou odpovídající kapa- 
city kondensátoru C, : 27,5 pF, 89 pF a 257 pF. Z diagramu 
na obr. 63 přečteme jednotlivé velikosti C, : By = 27.1076, 
18,5.1078 a 17.1076. 
Tím jsme získali všechny potřebné údaje pro výpočet 
činitelů a, b, c, d, kteří jsou podle vztahů (174) 


20 62202 | 
C = 61 = 0,32786 b = -81300 0,09192 
2 (100—20)? 
9 = r = = — a =U, 13; 
Pp © „kem T O73 
200000 (164—20)? 
as = igg 791290 b =- egoo T0421 
2 $ | 
20 ve 


-13 Teplotní kompensace | 193 


> mee T TT TT 07001079 0 TY TR TZ ER 


20 
65 o o o ol ca oč 
Ca = -o 300 (204-300 164) 0,03298 


61—20 20. | 
d, = |x (20+300—61) — 3- (204-300—61); 


P.) „1078 — 29,068.107$ 


100 — | 2 
Buke di —100)— ——— (20+300— 
h= l 100. M  (20+-300—100)— 7100:300x ©9100 


z 100); | 18,6+20| „1078 = 28,864. 10-6 


164 — 20 
P X E T (> a 
= l 164. 00 ;- (20+300—164)— 164.300: = 


— 164) |. 17420 V. 107% — 27,201 .1076 


Vypočítané činitele. a, b, c, d dosadíme do vztahů (177). 
Dostaneme | 


29,07 0,0919 0,2444 
28,86 0,2133 0,1075 | .10-ê 
27,20 0,4215 0,0330 l 

PA 
| 0,3279 0,0919 0,2444 
0,2 0,2133 0,1075 
0,1220 0,4215 0,0330 


— 0,6238. 10-76- 


z | 979 10-6 
= 0,002285 273.10 
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0,3279 29,07 0,2444 
0,2 28,86 0,1075] .10-6 
0,1220 27,20 0,0330 | 


nm 


—— 
—— 


bo = —— 
| 0,3279 0,0919 0,2444 
| 0,2 0,2133 0,1075 


0,1220 0,4215 0,0330 
— 0,0136. 10-6 


ní 


0,002285 


= —5,95.10-$ 


0,1220 
Ba) a 

| 0,3279 
0,2 
0,1220 


0,2133 0,1075 


0,0919 29,07 
0,2133 28,86 
0,4215 27,20 


„1075 


pm eee 


0,0919 0,2444 


0,4215 0,0330 


0,5682.1078 


rm 


~ 0,002285 


— 248,53.10-6 


Maximální velikosti TK. kmitočtu na koncích rozsahu ` 
(yı A y4) dostaneme dosazením vypočítaných činitelů By), 
Bo A Pra do vztahu (175), kde za kapacitu C dosazujeme 

„jednou C = Cmn =50 pF ($ymm = 40.107), po druhé ©- 


O = xO min = 200 pF (bamar = 16,8. 10-6) 


1420 302 | 20- 
"n -5| (273) 300 (9) T 50.3007 ' 
| 30 %0 
. 2702 , 24 D — Z i O 
k a | 50.300 “0 50.3002 270°| 


i 40420. 1075. 


yı = — 3 (—109,2—0,36+81,644-8,46420).1079— 


— —0,27 . 1076 | 
Ao E 
+ ~n 1202.248,5 + | 50 zbo (120)— 59-3005 S 
x 120*|. 16,8 + 20). 10-6 | 
Ya = = (—27,8—3,214+3,976+5,881-20). 1075 = 


= + 0,325 . 1076 


Kontrola výpočtu pro střední bod (2), kde C = 100 pF 
(bw = 18,5.1079). Hodnoty ag, by, Co, do známe z výpočtu. 


y =— > (—0,2.273—0,2133 .5,95+0,1075 . 248,54 
+ 8,86 + 20) . 1076 


y = = (—0,28). 1078 = +0,14.1079 


Má vyjít přesně nula. Nesouhlas je dán nepřesnostmi vý- 
počtu s několikamístnými čísly. 


kompensačních kondensátorů vzorců (167) až (169), dosta- 
neme při dosazování baste. = = 21,5.107$ značně rozdílné vý- 
sledky (viz upozornění na str. 188) 


| 21,5420 300) “ 
p e p VÁ 


2 
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Použijeme-li pro týž obvod k výpočtu TK kapacity 


m 


21,5+20 
bia) = [aus + — 1 — . S) . 10-6 = 332,75.10-6 


P 


24. TEPLOTNÍ KOMPENSACE PŘ! KMITOČTOVĚ 
ZÁVISLÉM TEPLOTNÍM SOUČINITELI INDUKČNOSTI 


Pro zjednodušení a lepší přehlednost theorie výpočtu 
kompensace obvodů s proměnným ladicím prvkem jsme ve 
všech předešlých podstavcích předpokládali, že TK indukč- 
nosti použité cívky je stálý v celém kmitočtovém rozsahu 
obvodu. V kapitole ITI a IV bylo dokázáno, že činitel « je 
kmitočtově závislý. Někdy lze jeho proměnnost zanedbat. 
Určitá provedení cívek mohou mít pro jistý kmitočet a úzký 
rozsah v okolí tohoto kmitočtu činitele « = konst nebo, 
v jiném případě, cívka je zařazena v obvodě s velmi malou 
přeladitelností (x = 1,2 —— 1,5), a proto je změna « velmi ne- 
patrná. Jindy může být proměnnost TK indukčnosti řádově 


mnohem menší, než je požadavek přípustného maximálního 


TK kmitočtu obvodu. V uvedených případech není třeba 
zahrnovat proměnnost « do výpočtu kompensace. 

Při velkých nárocích na kmitočtovou stálost obvodu 
(Ymar = 10.107% a menší), při větší přeladitelnosti obvodu 
(x > 1,5) a konečně při značnější proměnnosti « v rozsahu 
kmitočtů, kde se má cívky použít, je třeba zahrnout vliv 
změny TK indukčnosti do výpočtu kompensace. 

Je obtížné navrhnout cívku tak, aby pro daný účel měla 
kmitočtově nezávislý TK. Lze pouze dosáhnout, aby její TK 
byl velmi malý. Tuto hodnotu je nutno před výpočtem 
kompensace znát a navíc je třeba zjistit i závislost « = F(f). 

Průběh závislosti TK indukčnosti na kmitočtu lze prak- 
ticky získat pouze měřením. Obvykle se činitel x měří ve 
třech až pěti bodech kmitočtového rozsahu obvodu. Tím se 
získá dostatečně přesně celý průběh křivky æ = F(f) (obr. 64). 

Zahrne-li se vliv proměnnosti TK indukčnosti, nezpůsobí 
to ve výpočtu kompensace velké komplikace. Je jisté, že 
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zvláště u kompensace ve třech bodech rozsahu může průběh 
závislosti æ = F(f) značně ovlivnit TK kmitočtu mezi body 
plné kompensace. Protože však vztah « = C(f)j je vždy funkcí 


spojitou, zůstanou maximální hodnoty y mezi body plné- 


kompensace (zvláště při výpočtu se zřetelem na proměnnost 
TK kapacity ladicího kondensátoru) stejného řádu o při 
& = konst. 


Obr. 64. Průběh teplotního součinitele indukčnosti cívky v zá- 
vislosti na kmitočtu. 


24.1 Kompensace v jednom bodě rozsahu při 


a = SO 
a) Paralelní kompensace 


Pro výpočet paralelní kompensace v jednom bodě při 
proměnném « musíme znát velikosti TK indukčnosti na 
obou koncích rozsahu, tedy při ladicí kapacitě C min a Cmax- 
Tyto hodnoty « označme &min (t. j. hodnota æ při minimální 

kapacitě obvodu Cmin) 4 «max (při kapacitě Cmar). Ve výsled- 
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ném vzorci se uplatní součet obou hodnot. Proto je vztah 
pro činitele 64) při a Æ+ konst 


-Bo )max T Puii, m OU C an 
-+ Úo)min EJ B o)max) (178) 


Postup zjišťování Ymax V rozsahu zůstává stejný. Pokud 
se používá obecného vztahu (130), je stále nutno dosazovat 
příslušnou hodnotu « pro ten který bod rozsahu z průběhu 


a=Flj. 
b) Seriová kompensace. 


Obdobně jako u kompensace paralelní se postup odvození 
při æ + konst nemění, avšak výsledný vzorec pro činitele 


Bu je 


R Bte)min E % Promax l Ci. 
fu = > = A B čj o (Xmin T Amax + 
Ptamin + Promax) (179) 


kde činitelé min 4 Amax jsou opět hodnoty TK indukčnosti na 
okraji kmitočtového rozsahu, t. j. při minimální a maximální 
kapacitě (nejvyšší a nejnižší kmitočet). 

Postup zjišťování Ymar V rozsahu je shodný s postupem 
uvedeným v kapitole 32.12. V obecném vztahů (141) pro y je 
však nutno dosazovat za. « příslušnou hodnotu funkce 
a = F(f), odpovídající bodu v rozsahu, kde se y zjišťuje. 


24.11 Dosažitelný minimální teplotní součinitel kmitočtu při 
jednobodové kompensaci sæ =F(f) 


Při výpočtu dosažitelného TK kmitočtu u, kompensace 
v jednom bodě rozsahu podle vztahu (146) z kapitoly 23.12 je 
třeba dosadit při proměnném TK indukčnosti za činitele æ 
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SE 


f 
4 
A 


jeho maximální hodnotu z rozsahu kmitočtů, kde má in- 


dukčnost pracovat. 
Protože tabulka 19 byla sestavována pro běžné různě vo- 
lené hodnoty «, platí i pro a = konst. 


24.2 Kompensace ve dvou bodech rozsahu při 


kmitočtově závislém teplotním součiniteli indukč- 
nosti | 


Výsledek kompensace ve dvou bodech i při « =+ konst se 
nezhorší, předpokládáme- li, že vztahy (151) až (153) platí 
i pro tento případ a použije-li se k výpočtu TK kompensač- 
ních kondensátorů vzorců (154), (157) a (158), kde ovšem 
musíme přihlížet k proměnnosti činitele æ. | 


Teplotní součinitel indukčnosti je činitelem « obsažen 


| v hodnotách c, až c; rovnic (156). Proto k číselnému vyjádření 
vztahů (157) a (158) musíme znát velikosti c, až c; S dosaze- 
nými hodnotami Amin æ’, Amaz t.j. s velikostmi činitele « na 


okrajích rozsahu (Amin, Amax) a při ladicí kapacitě |x Cain (a'). 
Tyto hodnoty TK indukčnosti získáme měřením « dané 
cívky při příslušných kmitočtech. 

Prakticky se vlastní postup výpočtu kompensace nemění. 


Úpravy vzorců pro činitele c jsou rovněž shodné pro oba. 


způsoby dvoubodové kompensace. 


a) Bazalslné seriová kompensace při a = F(f) 


Obecné rovnice (162) pro činitele a, b, a c v čl. 23.21 platí 
beze změny. Při výpočtu činitelů c, až c; je však třeba dosa- 


zovat jednotlivé hodnoty Amin; &’, Amax do vztahů 


Cz (Cnin—U)—(Cnin—U,)? | 
C1 = A a e 1) p 3min s Amin 
min | | 
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= OY z Or) — p min 1 


| mO g (3) F a 
V Cam, (180) 
Cs(2Cmin—C1) — (Cmin—Ú1)? 
C3 = Si Z — Pr a p (3)max “F max 
min“ 2 


Další postup, t. j. použití rovnic (157) a (158) pro výpočet 
TK kompensačních kondensátorů C, Co (w Pr) při para- 
lelně seriové kompensaci pro « + konst, zůstává stejný jako 
při « = konst. 


bi Seřisě paralelní kompensace při a = F(f) 


Obecné rovnice (164) pro činitele a, b, c v kapitole 23.22 
opět zůstávají v platnosti. Avšak činitele C1 AŽ Cz poctami 


ze vztahů 
(C —C min) (C +C ) C'min— l C | 
C1 = isimin T Amin 
(C, — x Cmn) (01 + Co) xCmm — 020 2 
ARN Yo a R E 
|x Cni C3 
(C = xC min) (Ci +C o) xC min — Ci C; 
C3 n Pomat -+ Amax 


(181) 


Výpočet TK kompensačních kondensátorů C, a C, je shod- 
ný s postupem uvedeným v kapitole 23.22, t. j. počítají se ze 
vztahů (157) a (158). 


24.21 Dosažitelný minimální teplotní součinitel kmitočtu při 
KOP ve dvou bodech a při kmitočtově závislém teplot- 
ním součiniteli indukčnosti — 


Výpočet dosažitelných hodnot TK kmitočtu při dvoubo- 
dové Kompensaci podle vzorců (165) a (166) uvedených 
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v kapitole 23.23 je i pro B) -F konst a æ + konst dostatečně 
informativní. Za činitele « je však třeba dosazovat jeho ma- 
ximální hodnotu z průběhu a = F( f) v daném kmitočtovém 
rozsahu. © 

Tabulka 20 platí i pro proměnné a. 


24.3 Kompensace ve třech bodech rozsahu při 
© kmitočtově závislém teplotním součiniteli 
indukčnosti | 


Z theorie optimální kompensace v celém rozsahu pro pod- 
mínku bu, = konst vyplývají pro činitele Bp, Bo a Pa 
vztahy (167), (168) a (169), jak je uvedeno v kapitole 23.9.- 
Při proměnném TK indukčnosti se pak tyto vzorce doplňují 
na tvary 


a — M BwT4 Ca aa l " 
be um CS 
Po = -= qı (Ca + C) (183) | 

Bo zbo +E + 107 089 


kde se činitelé q4, qə a q získávají velmi složitým způsobem 
ze vztahu | | 


a=nO+en+2. (185) 


Tento výraz je aproximací průběhu a = F(f) a činitelé qse — 
vypočítávají z několika měřených hodnot TK indukčnosti © 


v příslušném kmitočtovém rozsahu. Mimo zdlouhavý vý- 
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počet a složitost má uvedená methoda nevýhodu jednak 
v tom, že se předpokládá konstantní TK kapacity ladicího 
kondensátoru, jednak v tom, že námaze souvisící s výpočtem 
činitelů g neodpovídá úměrný užitek v lépe navržené kom- 
pensaci. 


rozsahu proměnnost TK ladicího kondensátoru a současně 
závislost TK indukčnosti na kmitočtu, ukáže se plně výhoda 


a 29.32. 

Pro výpočet velmi dobré kompensace je vždy třeba znát 
průběh TK indukčnosti použité cívky. Protože výpočet de- 
terminanty se provádí při nejvýše pěti různých kapacitách 
obvodu, je třeba zjistit hodnoty Amin; A(p)1, A, Alp)z A Xmax Pro 
odpovídající kmitočty rozsahu. - | 


a)Kompensace vetřech bodech rozsahu sdvěma 
maximy ya při kmitočtově závislém teplotním sou- 
činiteli indukčnosti 


© V rovnicích (176) se zavedením proměnnosti œ změní 
činitelé d,, də a dą, jejichž obecný tvar z rovnice (174) platí. 
Dostaneme výrazy 


cm 
dy = Er — (0; T C;— Cit) o 


C0 
0, i 
— ZE (A + Os — Onn] Bama Hama | 
| -a | 186 
Ja- ee p pota 
a 70 T B 
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Zahrnujeme-li do výpočtu kompensace ve třech bodech 


postupu výpočtu determinanty, jak je uvedena v čl. 23.31 © 


z Omi min— 01 C3 
|(c =P % m oz (61 + 
+ C, Sa xC min)” | Bw max T Xmax 
| (186) 


kde Amin; AX A Amax jsou hodnoty « pro kapacitu obvodu 


0 = Cín Ve Omin A "Cin, ostatní veličiny jsou shodné se 
stejně značenými veličinami vztahů v čl. 23.31. | 
Další postup, t. j. výpočet TK kompensačních kondensáto- 
rů, je shodný s postupem výpočtu uvedeným v čl. 23.31. 


b) Kompensace vetřech bodech rozsahu se čtyřmi 
maximy y a přikmitočtově závislém teplotním sou- 
činiteli indukčnosti 


Celý postup výpočtu se shoduje s postupem popsaným 
v čl. 23.32. Pouze za voyy dy, do a da dosazujeme 


d, == | (Ci T C; E O) — 


V% Omin Ca | (187) 


z (Ci + Ca — Co) "| Bw F Atoz N 


Cz k 
Pon o? (C1 — yz Pw i 

Cios —C : 

d -| Čo) 7 
$ TOP s x 


' kde aw je TK indukčnosti pří kmitočtu odpovídajícím 


kapacitě Cto (vztah 154) 

a TK indukčnosti při kmitočtu odpovídajícím ka- 
pacitě Vx C min 

Awx TK indukčnosti při kmitočtu odpovídajícím ka- 
pacitě C; 

Êw TK ladicího kondensátoru při © = Č x 

b'w TK ladicího kondensátoru při Č = Vx O nti 

` iwz TK ladicího kondensátoru při C = Coz 


| Postup výpočtu činitelů 61, Bo a Br zůstává stejný jako 


při tříbodové kompensaci se tym maximy y a a = konst 
(viz čl. 23. 32). 


24.4 Př íklad výpočtu kompensace při kmitočtově 
závislém teplotním součiniteli indukčnosti 


Doplůme výpočet kompensace ve třech bodech rozsahu, 
jak byl uveden v příkladu v kapitole 23.33 tak, aby se při- 
hlíželo ke kmitočtové závislosti TK indukčnosti použité 
cívky. Průběh této závislosti znázorňuje diagram na obr. 64. 

Při « == konst se změní pouze činitelé d,, d, a d (str. 194), 
jejichž hodnoty pro velikosti činitelů «w1 = 2l,a' = 23a 
æ = 18 . 1079 (přečteno z diagramu na obr. 64) dostaneme 


z hodnot d}, d, a d uvedeného příkladu odečtením pe 


a (t.j. 20. 10- 6) a přičtením aw1, «' nebo a. 
-Bude tedy | 
- d = (29,068 — 20 + 21). 1075 = 30,068. 10-6 


d = (28,864 — 20 + 23) . 1076 — 31,764 . 107% 
d, = (27,201 — 20 + 18) . 107° — 25,201 . 10-6 


Pro TK kompensačních kondensátorů vychází 
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30,068 


p (1) 


0,0919 
0,2133 


0,4215 


0,0919 


0,2133 
0,4215 


0,2444 
0,1075 
0,0330 


„1075 


0,2444 
0,1075 
0,0330 


— 1,4097 . 1076 


m 
o- 
mane. -+ 


~ 0.0022847 -6 
0,0022847 ii „14.10 


0,2444. 
0,1075 
0,0330 


30,068 
31,864 
25,201 


„1078 


mm 
——— 


| Pio 
0,0919 


0,2133 
0,4215 


0,1075 


0,2444 
0,0330 | 


+ 0,06535 . 1076 


= —6 
0,0022847 B „10 


0,0919 
0,2133 31,864 
0,4215 25,201 
Bot E pa o 
0,0919 0,2444 
0,2133 0,1075 
0,4215 0,0330 


30,068 
1076 


= + 0,663 . 1078 
0,0022847 


= 290,2. 1076 


25. KOMPENSACE OBVODU LADĚNÉHO PROMĚNNOU 
INDUKČNOSTÍ 


Ladění vf obvodu proměnnou indukčností má některé 
nevýhody, a proto se ho užívá poměrně vzácně. Změna kva- 
lity cívky při ladění ve větším rozsahu a velké výrobní tole- 
rance omezují praktické použití cívky jako proměnného 
ladicího prvku pro stabilní okruhy pouze na obvody s velmi 
malou přeladitelností. TK pro- 
měnné indukčnosti je často necy- 
klický a v širším teplotním roz- 
mezí velmi nelineární. 

Kompensace obvodu laděného 
proměnnou indukčností (obr. 65) 
je obdobou jednobodové kom- 
pensace. Obvod sám je velmi | 
jednoduchý a všechna složitější Obr. 65. Vf obvod laděný 
zapojení s. více pevnými kon- | Proměnnou indukčností. 
densátory lze převést na zapo- 
jení a výpočet obvodu podle schematu na obr. 65. 
© Teplotním součinitelem kapacity jediného kondensátoru 
nelze dokonale kompensovat TK indukčnosti. Někdy je 
třeba vytvořit obvod s kondensátorem pro vysoké napětí 
nebo větší výkon. Proto nejjednodušší zapojení obvodu 
s kompensovanou proměnnou indukčností má dva konden- 
sátory (C4, Cə), jak znázorňuje obr. 65. TK kompensačního 
kondensátoru C, je třeba určit. 

Obvykle stačí znát TK proměnné indukčnosti na obou 
koncích kmitočtového rozsahu, t. j. velikosti Amin 4 Amax: 
Optimální kompensaci obvodu dostaneme ze vztahu v, = 
= —%, kde y; a ya jsou TK kmitočtu při fmax a fmin: Jsou 
dány těmito vztahy: 


e. l. ONIS + C2 Pio 
"n -= (E p (188) 
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Y = — L (8 + Lafo + afo) ; (189) 


2 Ci + C, 
Po dosazení do podmínky y, = — y, vyjde pro TK kom- 
pensačního kondensátoru 
| E EN 
ba a TaN ba == 2 (Amin BE Amax) (190) 


Dosadíme-li vztah (190) pro 6+) do rovnice (188), dostane- 
me maximální hodnotu y v rozsahu; rovná se 


1 s 
Ymax = + 2 (ann F 
Ciba = Ciba w (Ci Sj Ca) (Amin |- Amax) : 2 
P a, 
| d | | 
Ymax = T 4 (Amin + Xmax) (191) 


Průběh TK kmitočtu nelze matematicky zjišťovat vzhle- 
dem k tomu, že průběh závislosti « na změně indukčnosti je 
v každém jednotlivém případě dán mechanickým zhotovením 
cívky a způsobem ladění. Navíc ještě a v každém jednotlivém 
případě různě závisí na kmitočtu. 


26. KOMPENSACE SE STEJNÝMI ABSOLUTNÍMI 
ODCHYLKAMI KMITOČTU NA KONCÍCH ROZSAHU 


Při kompensaci obvodu s velkým poměrem fmax : fmin 
(x > 2) je někdy výhodnější navrhnout kompensaci tak, aby 
odchylky kmitočtu (Afmax) na obou okrajích rozsahu byly 
stejně velké. Má-li totiž oscilátor na příklad kmitočet fose = 
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= 15 až 30 MHz a je- -Ji jeho TK kmitočtu roven 1. 107%, je 
odchylka kmitočtu při 15 MHz 


Afose = 150 Hz/°C 
avšak při 30 MHz je již © | 
| Afose = 300 Hz/*C 


Vzorec pro výpočet TK kompensačních kondensátorů se 


poněkud změní. Vztahy pro jejich výpočet, odvozené z rovnic © 


1 : 
V =— y (bw T dat epo T d) 


mají. při podmínce stejných absolutních odchylek kmitočtu 


| AES | Af | tvar 


1 
Afi = — zh (aib + bi Ba + 4Ba + di) (192) 


i . 
Af = 2 P (dB +06 T C Pis) a do) (193) 


Vlastní postup odvození konečných vzorců a theorie vý- 
počtu kompensace zůstávají jinak nedotčeny. Při jednotli- 
vých způsobech kompensace lze po dosazení do vztahu 
Af, = — Af; (optimální kompensace) snadno odvodit vzorce 
pro TK kapacity kompensačních kondensátorů. 
© Poznamenáváme, že kompensace ve třech bodech rozsahu 
při stejných absolutních odchylkách kmitočtu se celkem ne- 
používá. Jednak volíme při způsobu kompensace s dvěma 


maximy na koncích rozsahu y = 0, jednak je kompensace ' 
-tak účinná, že i při způsobu se čtyřmi maximy v rozsahu vy- 


cházejí okrajové kmitočtové odchylky při tříbodové kompen- 
saci theoreticky řádu 1 . 1076. 
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27. POZNÁMKY K THEORII KOMPENSACE 


Zvláště kompensace ve třech bodech rozsahu je podle uve- 
dené theorie velmi účinná a umožňuje dosáhnout teplotní 
stálosti kmitočtu řádu 1 . 10-6/°C. Tohoto čistě theoretického 


výsledku by se v praxi dosáhlo jednak za předpokladu velmi 


malých a lineárních TK všech použitých součástí, jednak při 
přesně zjistitelných přídavných kapacitách a jejich TK. 
U všech součástí obvodu by se necykličnost TK musela úplně 
odstranit. Muselo by se účinně zabránit vlivu pomalých 


změn materiálů (stárnutí). Oscilátory a obvody pro velkou — 


stálost kmitočtu by musely mít dokonalou ochranu proti 
vlivům vlhkosti a prachu. Protože nelze úplně odstranit 
všechny tyto omezující vlastnosti materiálů, jsou výsledky 
theorií teplotní kompensace mnohem lepší než výsledky do- 
sažitelné v praxi. Rozbory theorie teplotní kompensace však 
ukazují jasný směr a upozorňují na všechny okolnosti, které 
doposud brání, aby se dosáhlo plného souhlasu theorie 
s praxí. 

Pečlivě provedenou kompensací lze dosáhnout kmitočtové 
stálosti proměnných obvodů řádově 3 až 5 . 1079/"C. Vyža- 
duje to však užití moderní technologie a dokonalé zpracování 
materiálů k výrobě součástí. Vlastní návrh kompensace 
a konstrukční provedení oscilátoru nebo filtru mají rovněž 
velký význam. Zavedením proměnných kompensačních 
prvků (viz další kapitolu VIT) lze dosáhnout velmi úzkých 
tolerancí v TK kapacity kompensačních kondensátorů, což. 
je jedním ze základních předpokladů pro překročení hranice 
kmitočtové stálosti 3 až 5.1076. 


VII. PRŮBĚH TEPLOTNÍHO SOUČINITELE 
KMITOČTU KOMPENSOVANÝCH OBVODŮ 


28. ZJIŠŤOVÁNÍ PRŮBĚHU TEPLOTNÍHO SOUČINITELE 
j KMITOČTU | 


Zároveň s theorií a výpočtem TK kompensačních konden- 
sátorů u zapojení proměnných vf obvodů, jež se vyskytují 
nejčastěji, uvedli jsme v kapitole VI matematické vzorce pro 
průběh kmitočtových odchylek nebo TK kmitočtu v celém 
rozsahu obvodu. Matematicky se obvykle zjišťuje pouze 
maximální hodnota TK kmitočtu nebo jeho velikost v cha- 
rakteristických bodech rozsahu. Výpočet není obtížný, avšak 
k vyšetření průběhu TK v celém rozsahu je často zdlouhavý. 
Při kompensaci ve třech bodech rozsahu s proměnným TK 
ladicího kondensátoru a indukčnosti přistupuje k tomu navíc 
i to, že absolutní velikosti TK na okrajích rozsahu nejsou vždy 
stejné, i když se příliš neliší. Průběh závislosti ß = f(C,)a 
a = F(f) může způsobit, že skutečné maximum TK kmitočtu 
se vytvoří mezi body plné kompensace uvnitř rozsahu a nelze 
je snadno zjistit. | —— 

Při výpočtu TK kompensačních kondensátorů zjišťujeme 
řadu konstant nebo veličin v různých bodech rozsahu. Vše- 
chny výsledné vztahy pro veličinu y jsou dány rovnicemi, 
= obsahujícími součty těchto konstant. Mají tedy tvar 


»=—3 (M+N+P+0 (194) 


kde činitelé M, N, Pa © jsou pro dané zapojení zcela určitého 
průběhu. Obvykle jsou to buď přímky, nebo křivky druhého 
stupně, vyneseme-li je do diagramu v závislosti na kapacitě 
obvodu. Zjištěním tří nebo pěti bodů příslušné křivky lze 
nakreslit celý její průběh a v libovolném bodě rozsahu (pro 
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ia 
i 
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bi 


libovolnou celkovou ladicí kapacitu) můžeme graficky sečíst 
mnohočlen na pravé straně rovnice (194). Tento součet ve 
všech bodech rozsahu vytvoří rovněž křivku, která znázor- 
ňuje celkový průběh TK kmitočtu v rozsahu kompensova- 
ného obvodu. | 


z OSA HAS ASO OR O EN VETO T T OE ARO O TNT ASEAN annaran POE Oe 
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C ; 


Obr. 66. Diagram průběhu teplotního součinitele kmitočtu y při 
paralelní kompensaci v jednom bodě a pro « i B) = konst. 


28.1 Průběh teplotního. součinitele kmitočtu při 
paralelní kompensaci v jednom bodě rozsahu 


n 
ší ra o onom a on A YZ PRSY BP ed páá PRA A Saab M moa Ao dada a A a 0 


Matematické vyjádření průběhu y v rozsahu obvodu je dá- 
p no rovnicí (130). Tuto rovnici lze zobecnit na tvar po 
B.. PM M e 
kde je i 


| i 
M=a+ bo, N = (Bu— bow) A | (195) 


Uvažujeme-li, že TK ladicího kondensátoru C; (B)a æ 
jsou konstantní, bude činitel M znázorněn v souřadnicích 
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M, C rovnoběžnou s osou C (obr. 66). Činitel N vytváří 


svým průběhem v souřadnicích N, C jednu větev hyberboly. 
Průběh y v rozsahu ladění obvodu je dán záporným polo- 

vičním součtem obou křivek (křivka y na obr. 66). Plná kom- 

pensace obvodu s paralelním kompensačním kondensátorem 


M:N 


C 


Obr. 67. Diagram průběhu teplotního součinitele kmitočtu y při 
baraer kompensaci v jednom bodě a pro fi + konst. 


(y = 0) nastane pro M =— W, tedy v bodě o souřadnici Čs 


kde přímka — M protne křivku W. 
- Je samozřejmé, že souřadnice M, N na ose y se musí kreslit 
ve stejném měřítku. | 
Není-li f a æ konstantní, není činitel W konstantní a je 


© určován závislostí Bo = f(Cz). Průběh bo; v rozsahu obvodu 


musí být známý (podmínka výpočtu kompensace). Činitel 
M je pak znázorněn křivkou M =« i3 f(C;) v souřadnicích 
M, C (obr. 67). 

Také průběh činitele N se změní. Obě křivky získáme za- 
kreslením o bodů M a N pro zvolené velikosti 6) 
Z průběhu Bl) = F(C). Postup zjištění bodu plné z 
(y = 0 při kapacit C) je zřejmý z obr. 69. © 
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28.2 Průběh teplotního součinitele kmitočtu při 
seriové kompensaci v jednom bodě 


Vzorec (141) pro výpočet průběhu y při seriové kompen- 
saci lze psát ve tvaru | 


-+ m 
> 
z | X 
í s] 
y | 
- + 


+ 
C5- C 


C 


min æC min 


Obr. 68. Diagram průběhu teplotního součinitele kmitočtu y 
při seriové kompensaci v jednom bodě a pro « i fe) = konst. 


kde | 
M =« + po a N = (Bin— Bio) a (196) 
l 1 


Pro konstantní velikost činitelů « a B) je činitel M kon- 
stantní (rovnoběžka s osou Č na obr. 68) a činitel N je přímo 
úměrný první mocnině C, je tedy v souřadnicích N, Č zobra- 
zen rovněž přímkou. Průběh y je opět záporný poloviční 
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součet přímek W a N. Pro podmínku « a ß = konst je 
průběh y rovněž přímkový. 

-Je-li však B) + konst, závisí činitel M rovněž na kapacitě 
a jeho průběh, ovlivněný průběhem závislosti B) = f(C,), 
-je obecnou křivkou (obr. 69). Také přímka N se změní 


C 


Obr. 69. Diagram průběhu teplotního součinitele kmitočtu y při 
seriové kompensaci v jednom bodě a pro 812) + konst. 


v křivku. Obě křivky získáme výpočtem činitelů M a N pro 


určité velikosti 6). Na obr. 69 je současně zobrazena i kon- 
strukce bodu výsledné křivky y. 


28.3 Průběh teplotního součinitele kmitočtu při 


paralelně seriové kompensaci ve dvou bodech 


rozsahu 


Vztah y = f(C) pro paralelně seriovou kompensaci ve dvou 
bodech rozsahu je dán rovnicí (161), kterou upravíme na 
tvar. 


215 


E 
Annn 
NE 

f 


TH 
DUBU, 
y 
pi 
i 


i 
X 
$ 
d 
a 
í 
{ 
į 


MU 
EvA! 


N = Be = bbo (197) 


Obr. 70. Graficky řešený průběh teplotního součinitele kmitočtu P 
obvodu kompensovaného ve dvou bodech. o 


| C 
M = — bw = au 


(C—C))? 


CCo 


CO — Bo ba=e 


Činitelé M, N a P představují v souřadnicích M, C nebo 
N, C či P, C křivky druhého stupně, ať již je B+) a « kon- 
stantní nebo proměnné. Již z výpočtu TK kompensačních 
kondensátorů známe veličiny činitelů a, b, c pro oba krajní 
body rozsáhu a pro bod při celkové ladicí kapacitě |/%C min. 
Pro větší přesnost zjištění průběhu křivek M, N a P vypočí- 
táme další dvě hodnoty činitelů a,b acatími M, Na P 
podle vztahů (162). 

Podle příkladu řešeného v kapitole 23.21 je uvedeným 
způsobem graficky zjištěn průběh TK kmitočtu vykompenso- 
vaného obvodu (obr. 70). Body plné kompensace se zjistí 
z průsečíků křivky +P s křivkou — (M + WN), získanou 
sečtením křivek M a N. | | | 


28.4 Průběh teplotního součinitele kmitočtu při 
| seriově paralelní kompensaci ve dvou bodech 
rozsahu 


Průběh y podle rovnice (163) lze vyjádřit 


| y=—3 (M +N + P) 
i | kde pro seriově ale kompensaci jsou činitelé M, N a P 
l m | | | | 
t M =- fo = afw | | à 

N = 0—0 Bo = bBo | (198) 
| p- AOA+OO—00 py pase | 


CO? 
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k | Obr. 71. Diagram průběhu teplotního součinitele kmitočtu y při 
seriově paralelní KOIPE NABO | 
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Obr. 72. Diagram průběhu teplotního součinitele kmitočtu y 
při kompensaci ve třech bodech. o 
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Činitel M je zobrazen přímkou (obr. 71), činitelé N a P 
křivkami druhého stupně, a to jak pro 6; a « Konstantní, 
tak pro obě veličiny proměnné. Průběh y se graficky zjišťuje 
obdobně jako při paralelně seriové kompensaci doplněním 
několika výpočtů činitelů a, b a c. Tím dostaneme další body 
křivek N a P (alespoň pět bodů), které zakreslíme do dia- 
gramu (obr: 71). Grafické sestrojení dílčího součtu M + N © 
a jeho průsečíku s křivkou — P (y = 0) je úplně stejné jako 
v předešlém případě. 


28.5 Průběh teplotního? součinitele kmitočtu při 
kompensaci ve třech bodech rozsahu 


Postup probíraný v tomto odstavci platí nezávisle na tom, 
byla-li vypočítána kompensace s dvěma nebo čtyřmi maximy 
y v rozsahu. Při obou způsobech se mění pouze hodnoty 
součinitelů a, b, c, d, kterých použijeme přímo z výpočtu 
kompensace. 

Obecný vztah pro průběh y v rozsahu obvodu s tříbodovou 
kompensací (173) upravíme na tvar 


| 1 
y =—5 (M+N+P+0 


kde činitelé M, N, P aQ znamenají 
> W 
M = g bw = aba 


-0-0 


"GC B = bbo | (199) 


Cz 
00? 


P = (Ci + C — 0)? pia = Chig) 


C—C | C 
0 =| O+ a0 r 


X Bu ta=d 


K zjištěným činitelům z výpočtu kompensace připojíme 
dalších několik (alespoň dvě) vypočítaných velikostí a, b, c 
a d v závislosti na celkové ladicí kapacitě obvodu tak, aby 
bylo lze sestrojit dosti přesně křivky M, N, P a© (obr. 72). 
U grafického řešení průběhu y při tříbodové kompensaci je 
třeba volit velké měřítko pro veličiny vynášené na ose y, 
protože součet těchto veličin je v každém bodě rozsahu více 
než o celý řád menší. Body plné kompensace získáme z prů- 
sečíků dílčích křivek M 4+ N a — (P + 0), jak znázorňuje 
obr. 72. | 


(Osa 0)| x 


29. VLIV VÝROBNÍCH TOLERANCÍ SOUČÁSTÍ OBVODU 
NA PRŮBĚH TEPLOTNÍHO SOUČINITELE KMITOČTU 


Protože TK kapacity dvou kondensátorů zapojených buď 
do serie, nebo paralelně závisí na obou kapacitách i na jejich 
TK, je zřejmé, že i na výsledný TK kapacity budou mít vý- 
robní tolerance vliv. Ve všech druzích kompensace se vysky- 
tují alespoň dva kondensátory v seriovém nebo paralelním 
zapojení. Proto je třeba určit maximální přípustné tolerance 
jak velikostí kapacit, tak i velikostí TK kapacity kompen- 


© sačních kondensátorů v obvodech s různým způsobem kom- 


pensace. | 

V theorii výpočtu kompensace se zanedbávaly přídavné 
kapacity, které lze nesnadno zjistit nebo odhadnout. Bývají 
přibližně 5 až 20 pF a obvykle mají kladný TK kapacity 
řádu 100: 1076- Lze říci, že zvláště pro návrh kompensace 
obvodu s velkými požadavky na stálost kmitočtu nejsou pří- 
davné kapacity snadno zanedbatelné. 

Jednotlivé uvedené vlivy se mohou sčítat a mít velmi ne- 
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příznivý účinek na navrženou kompensaci. Náhodně se mo- 
hou naopak vyrovnávat, jak vyplývá z řady měření kmitoč- 
tové stálosti obvodů oscilátoru u přijimačů téže výrobní 
serie, kdy se výjimečně dosahuje i výsledků mnohem lepších, 
než lze předpokládat z vlastností součástí ve smyslu teplotní 
stálosti. Tento problém zasluhuje proto značnou pozornost, 
zvláště s hlediska seriové výroby bezdrátových spojovacích 
zařízení. 


29.1 Vliv tolerancí teplotního součinitele kapacity 
! kompensačních kondensátorů 


Požadavek přesnosti kapacity kondensátorů ve vf obvo- 
dech nevyplývá jen z nutnosti dodržet výsledný TK kombi- 
novaného zapojení více kondensátorů. Obvykle je třeba za- 
© jistit i kmitočtový souběh více obvodů mezi sebou, a proto 
předpisujeme pro kondensátory přípustnou toleranci kapa- 
city nezřídka řádu + 1 %. Je jisté, že pro velmi dobrou 
kompensaci a k zajištění maximální přípustné velikosti y 
v rozsahu kmitočtů musíme vždy použít co nejpřesnějších 
kondensátorů. 

Mnohem větším ho výsledků návrhu kompensace 
a její realisace jsou výrobní tolerance TK kapacity kompen- 
sačních kondensátorů. K tomu ještě přistupuje problém 
výrobní tolerance TK indukčnosti seriově vyráběných cí- 
vek. Rozbor přípustných tolerancí TK součástí pro přísluš- 
nou kompensaci je tedy velmi nutný [25]. 

V obecném řešení problému uvažujeme, že změní- li se 
v mnohočlenu 


(ax + dz + 06) — (az + 4) = 4 (200) 


jednotlivé členy a, až a; o určité procento) změní se jejich. 
součet Á na | 
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(a, + Aa, + a + Aa; + a; + Aug) — (4 + Aa; + a E 
+ Aa) = A + AA | 


kde AA = (+ Aa, + Aa; + Aa5) — (Aa, + Aa;) je tole- 
rance výsledku součtu mnohočlenu (200). 

Maximum tolerance AA nastane tehdy, budou-li znaménka 
odchylek u kladných členů a, a3, 4; opačného smyslu než 
u odchylek členů záporných az, ay, tedy 


| AAmax | = | 2804 | n = 1l, 2, 3, 4,5 
Procentní změna ^AAÁmaz, označená t, bude 
= p . 100 [%] 


V nejnepřiznivějším případě, kdy budou odchylky Aa 
přibližně stejné, bude se rovnat 


n|Aa| 


i = 4 „100 [%] 
| ES R Aa ; 
a z toho přípustná střední odchylka -7 procentech je 
stř i 
Aa -t A (201) 
Ustř Než m 


Přibližná maximální procentní změna součtu mnohočlenu 
(200) při řádově stejných odchylkách členů a, až U; závisí na 
procentu změny členů, na počtu členů a poměru střední 
velikosti členů k součtu. 

Na základě odvozeného vztahu (201) lze pro jednotlivé 


způsoby kompensace a pro dovolenou odchylku výsledného 


TK kmitočtu sestavit tabulku přípustných tolerancí TK ka- 
pacity kompensačních kondensátorů (tab. 21). | 
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Tabulka 21. Pří řípustné tolerance TK kapacity kompensačních . 
kondensátorů při přípustných odchylkách maximálního TK 


kmitočtu č 
Am v jednom bodě |ve dvou bodech |ve třech bodech 
= 24 | BA ! 204. 
Te 50% | 100% | 50% | 100% | 100% | 200% 
alag = | 10% 20% 5% | 10% ai 3% 


Z DĚ pak E bo p i o O Ao o aa o o oh Poe m S ph 


30. VLIV PŘÍDAVNÝCH KAPACIT A JEJICH TEPLOTNÍHO 
SOUČINITELE NA PROVEDENOU KOMPENSACI 


Z předešlých kapitol vyplývá, že jednak kapacity konden- 
sátorů, jednak jejich TK musí mít velmi malé tolerance, 
| chceme-li zajistit velmi dobrou stálost kmitočtu kompenso- 
vaného obvodu. Přídavné kapacity vždy narušují výpočet 
kompensace. Proto je velmi nutné znát jejich velikost a vý- 
počet kompensace doplnit vyloučením vlivu jejich TK. 

Při kompensaci ve dvou bodech rozsahu lze zahrnout pří- 
davnou kapacitu buď na straně cívky, nebo na straně ladicího 
kondensátoru (obr. 59 a obr. 61) do kapacity a teplotního 
součinitele kapacity jednoho z kompensačních kondensátorů. 
(V zapojení na obr. 62 (tříbodová kompensace) lze vyloučit 
vliv všech přídavných kapacit tím, že se jejich velikosti a TK 
zahrnou do kapacit C, a 0}. 

-= Přídavné kapacity se zjišťují velmi nesnadno. Je třeba 
dbát, aby byly vždy co nejmenší. Není-li možné, aby byly 
menší než asi 10 až 15 pF, je třeba volit kompensační konden- 
sátor, k němuž jsou paralelně připojeny, alespoň čtyřná- © 
sobné až pětinásobné kapacity, t. j. řádově 50 až 100 pF. Pak ` 
se TK přídavných kapacit (asi +- 100 . 1076) a vliv jeho © 
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eventuální necykličnosti a nelineárnosti zmenší na přija- 
telnou míru. 
© Lze-li v některých případech přídavnou kapacitu změřit 
nebo vypočítat, opravíme výsledky výpočtu TK kompensač- 
ních kondensátorů tak, abychom vliv přídavné kapacity 
(Cp) vyloučili. | | 
Postup je shodný s výpočtem dílčího TK kapacity jednoho 
z paralelně zapojených kondensátorů. Je-li Cp; = 10 pF a 
bos = + 100.107$ a má-li mít kompensační kondensátor 
C, kapacitu C, = 50 pF a By) = — 260 . 107%, pak skutečně 
použitý kondensátor C musí mít kapacitu 


C = C, — Opr = 40 pF 
a teplotní součinitel kapacity 
g Aba — Onfa _ (50.200 — 10.100) 21008 
C 40 | 
—= — 350 . 10-6 | 


Obdobně se musí při výpočtu postupovat na všech místech 
obvodu, kde zjistitelné přídavné kapacity, řádově značné, 
ovlivňují TK kompensačních prvků. 


31. ZAJIŠTĚNÍ PRŮBĚHU TEPLOTNÍHO SOUČINITELE 
KMITOČTU PLYNULE PROMĚNNÝMI KOMPENSAČNÍMI. 
PRVKY 


Použitím plynule proměnných nastavitelných kompensač- 
ních prvků lze do značné míry odstranit velké požadavky na 
výrobní tolerance TK kapacity kompensačních kondensátorů 
a častou nutnost skládat několik kondensátorů, aby se 
dosáhlo správné a potřebné velikosti TK. 

Podstatou této součásti je dvoudílný keramický konden- 
sátor, jehož oba díly mají stejnou kapacitu proti rotoru, 
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, avšak TK kapacity opačného smyslu. Dosahuje se toho roz- 
„dílným dielektrickým: materiálem obou dílů kondensátoru. 
Rotor má tvar poloviny kruhu, takže celková kapacita se 
při jeho otáčení nemění: | 
Jiné způsoby provedení kompensačního prvku s proměn- 


.. ným TK využívají různých tepelných roztažnosti dvou kovů 


(bimetal) k vytvoření dvou dílů neproměnné kapacity s ro- 
. torem, který zasahuje částečně do dílu s anym částečně 
do dílu se záporným TK kapacity. | 
= Pomocí těchto proměnných kompensačních prvků lze 
nastavit TK kapacity kompensačního kondensátoru, k ně- 
© muž jsou paralelně připojeny, poměrně velmi přesně na po- © 
 žadovanou velikost TK. Proměnné kompensační prvky se 


E zhotovují s kapacitou řádu 20 pF a proměnností TK od 


— 100 . 10-6 do + 150 . 1075 (keramické) nebo od - — - 2000. 
„1075 do = 2000. 1075 p | 
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VIII. MĚŘENÍ TEPLOTNÍCH SOUČINITELŮ 


Při theorii výpočtu TK součástí (kap. IIT) nebo při vý- 
počtu kompensace (kap. VI) se nelze vyhnout některým 
zjednodušujícím předpokladům, které činí výsledky výpočtu 


více méně nepřesnými. Pro návrh a realisaci velmi dobré 


a účinné kompensace je nutno znát skutečné velikosti TK 
indukčnosti použité cívky s větší přesností, po případě znát 
jeho závislost na kmitočtu obvodu, v němž bude cívka za- 
pojena. Rovněž je třeba co nejpřesněji zjistit TK kapacity 
ladicího kondensátoru a jeho průběh v závislosti na úhlu 
vytočení rotoru ze statoru. K zajištění vysokého stupně 
kmitočtové stálosti musíme kontrolovat TK kapacity kom- 
pensačních kondensátorů, po případě vybírat kondensátory 
s malými tolerancemi TK (kap. VII). Měření dosažené tep- 
lotní stálosti kmitočtu je vlastně jedinou kontrolou správně 
navržené a realisované kompensace. 

Methody a technika měření TK součástí a TK kmitočtu se 
poněkud liší. V obou případech jsou rovněž rozdílné nároky 
na přesnost měření a objektivnost methody. U součástí se 
měří obvykle TK mnohem většího řádu než při měření stá- 
losti kmitočtu, kdy se může velmi silně uplatnit vlastní tep- 
lotní součinitel měřicího zařízení. | 

Cykličnost a lineárnost teplotních součinitelů součástí a 
průběh kompensační křivky při samovolném ohřívání ob- 
vodu oscilátoru se měří úplně shodnými způsoby a stejnými 
přístroji. 
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32. MĚŘENÍ TEPLOTNÍCH SOUČINITELŮ SOUČÁSTÍ 


Měřicí methoda záleží v měření změny kmitočtů obvodu 
oscilátoru, k němuž je měřená, uměle zahřívaná nebo ochla- 
zovaná součást připojena. Ostatní součásti obvodu oscilátoru 
jsou velmi dobře odděleny od zdroje tepla ohřívajícího mě- 
řenou součást a bývají umístěny v thermostatu, jehož vnitřní 
teplota se velmi přesně udržuje na stejné výši. Jen tak lze 
vyloučit změnu kmitočtu vlastního obvodu oscilátoru, která 


' by měla vliv na výsledky měření. 


Měření TK je poměrně zdlouhavé, protože při každé změně 
teploty je třeba vyčkat, až se teplota měřené součásti nebo 
celého vf obvodu s více součástmi s různými tepelnými časo- 
vými konstantami ustálí. Obvykle se za jeden cyklus měření 
změní i teplota v místnosti, což má vliv na stálost kmitočtu 
oscilátoru měřicího přístroje. Není-li proto jeho vlastní TK 
kmitočtu znám, je třeba použít thermostatu. 


Zjednodušené schema měřicí soupravy k měření TK sou- 
částí je na obr. 73. Soupravu tvoří tepelně isolovaná skříň 
s elektrickým vyhřívacím topným zařízením, jež umožňuje 
libovolně nastavovat teploty uvnitř uzavřeného prostoru, kde 
se umisťuje měřená součást 1. Tato součást se přes průchod- 
kové svorky připojuje k obvodu velmi stabilního oscilátoru 2. 
Celý oscilátor včetně elektronky je uzavřen v prostoru ther- 
mostatu se samočinně udržovanou stálou teplotou (s přes- 
ností až —+ 0,25 80). Kmitočet oscilátoru 2 ovlivňovaný tep- | 
lotními změnami měřené součásti se směšuje ve směšovači 4 
s kmitočtem velmi stálého (krystalového) oscilátoru 3, který 
se někdy rovněž umisťuje v thermostatu. Vzniklý nf zázněj 
obou kmitočtů se po zesílení měří měřičem nf kmitočtu. Aby 
se TK měřených součástí, hlavně cívek, měřil při kmitočtu 
odpovídajícím kmitočtu obvodu, v němž se součásti použije, 
je oscilátor 2 přepinatelný nebo s „výměnnými obvody. 
U rys O vo oscilátoru se buď vyměňují krystaly, nebo se 
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současně vytváří celá řada stálých kmitočtů (s odstupem 
100 kHz) odvozená z jediného krystalu. 

Měřenou součást je nutno připojit k obvodu oscilátoru 2 
tak, aby oscilátor nebyl utlumen a oscilace nezanikly. Malé 
kondensátory (asi do 100 pF) se připojují paralelně k ladi- 


y nf zesilovač , 


Obr. 73. Zjednodušené schema soupravy k měření teplotních 
| součinitelů součástí. 


címu kondensátoru opatřenému stupnicí kapacity, jehož ka- 
pacitu lze vytočením rotoru zmenšit po připojení měřeného 
kondensátoru tak, aby oscilátor kmital na témže kmitočtu. 

Označme kmitočet oscilátoru 2 f, kmitočet krystalového Éi 
oscilátoru f a nf záznějový kmitočet /,. Pak platí, že | 


f= s— h | (202) 
volíme-li kmitočet oscilátoru 3 vyšší než oscilátoru 2, nebo i 
fi =f — fs m (203) 
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je-li naopak kmitočet krystalového oscilátoru nižší. 
Zahříváním nebo ochlazováním měřeného kondensátoru či 
cívky se mění kmitočet f;, a tím i kmitočet zázněje. 


fi F Af = fa — f EE Af 
fi + Afi = fa + Afa — f 


Z obou rovnic plyne, že se rovná buď 


FASEA. | (204) 


+ Af = + Af | (205) 


Protože kaduma TK kapacity nebo indukčnosti odpo- 
 vídá záporný TK kmitočtu, je k měření TK součástí výhod- 
nější volit způsob směšování podle rovnice (202), která vede 
ke vztahu (204), v němž zvyšování nf zázněje ukazuje na 
kladný TK součásti a snižování na záporný TK. 


32.1 Měření teplotního součinitele kondensátorů 
. ' malých kapacit 


nebo. 


nebo 


= Teplotní součinitel kapacity měřeného kondensátoru při- 
pojeného paralelně k ladicímu kondensátoru oscilátoru 2 se 
vypočítá podle vzorce, který odvodíme ze vztahu pro: TK 
kmitočtu obvodu při daném zapojení: 


= l : Cibo + Ca bo | : ; | 
4 =— y [a t a (206) 


kde C, je kapacita kondensátoru oscilátoru 2 
kapacita měřeného kondensátoru, 
ba TK kondensátoru oscilátoru 2 
Bo TK měřeného kondensátoru 
« TK cívky oscilátoru 2. 
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ZAK NOON TO TYS SEO ASA TO VT TA AS AGRO AR OOA C TAS 


Před připojením měřeného kondensátoru nastavíme ladicí 
kondensátor oscilátoru tak, aby s kmitočtem oscilátoru ő 
vznikl zcela určitý zázněj, na příklad 1 kHz. Při tom pře- 
čteme na stupnici kondensátoru jeho kapacitu ©}. Po připo- 
jení měřeného kondensátoru (před začátkem měření) nasta- 
víme ladicím kondensátorem týž nf zázněj. Na stupnici kon- 
densátoru čteme údaj C,. Při popsaném zapojení měřeného 
kondensátoru se kapacita Cj" rovná 

C'i S Ci + 0, 
tedy 
C, = 0—0 


Rovnice (206) bude mít po dosazení těchto vztahů tvar 


1 C: Ca (Bo — | 
„ gl de z ZB > Bo) | 

Protože se při měření ohřívá nebo ochlazuje pouze měřený 
kondensátor C, a kondensátor i cívka oscilátoru jsou udržo- 
vány na stálé teplotě, je v tomto stavu relativně « = 0 
i fw = 0, tedy 

m 1 C, 
4 a 2 0 , bo 


Při měření se teplota měřené součásti mění na příklad 
z teploty 0, na teplotu 04 + A9. Změna kmitočtu osciláto- 
ru 2 se bude rovnat 
Afo -pl l Ca 
fs 2 C, 
Ze vztahu (204) dosadíme za Af, a po úpravě dostaneme, 


že TK měřeného kondensátoru, připojeného paralelně k ladi- 
címu kondensátoru oscilátoru 2, je 


— ZAKCY 
bo >= T ROAD 


AF Bo A 


(207) 
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Při měření kondensátorů s kapacitami menšími než 10 pF 
© je třeba volit spoje upevňující kondensátor k svorkám a, 
z velmi krátké, aby se neuplatnily přídavné kapacity spojů. 
Je-li měřená kapacita velmi malá (řádu 3 až 5 pF), dosáhne- 
me přesnějších výsledků paralelním zapojením měřeného 
kondensátoru s kapacitou na př. 20 pF, nebo měříme sou- 
časně TK více kusů takových shodných kondensátorů. Vý- 
sledek měření je třeba přepočítat podle vzorků kombinova- 
ného zapojení kondensátorů (kapitola V). 


32.2 Měření teplotního součinitele kondensátorů 
větších kapacit 


Kondensátory s kapacitou přibližně nad 100 pF připoju- 
jeme k obvodu oscilátoru 2 nejlépe přes seriový kondensátor 
C, (asi 100 pF). Postup nastavování přístroje a měření TK 
kondensátoru je stejný jako při měření malých kapacit. Pře- 
čtené údaje C/', C, a Af,, potřebné k vypočítání TK měřeného 
kondensátoru, jsou však v jiné vzájemně závislosti. 

Vyjdeme opět z výsledného vztahu pro TK kmitočtu ob- 
vodu oscilátoru 2 s měřeným kondensátorem připojeným 
ke svorkám b, z: 


ad Ca +081 | 
y =— 5 [= a r | (293) 


Cı je. kapacita ladicího kondensátoru 
Bu | TK ladicího kondensátoru 
| výsledná kapacita zapojení kondensátoru měřeného 
C, a seriového O; 


TK výsledné kapacity C. 
Při tom se rovná > 
o Obet Opo 
I Oaa JR — Labs T VP 
/ Á O, + C, | a p C, -+ 6 
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en mno ETO A 


Jr C R L S TNO VA Or TV AS STA TTC OR OTO JD TP ETATE E E N VM, p 


Zvyšuje-li se teplota pouze u kondensátoru C,, je relativně 
Bu = 0, bs =0a q = Q0. Je tedy 


Tuto veličinu a výraz pro kapacitu Č dosadíme do rovnice 


( 208) 

l l ů Cs Of (2) i 
2 (Cs + Ca) [C1 (Cs + Ca) + CCa] 
Z obou údajů kapacity ladicího kondensátoru před připo- 
jením (C'i) měřeného kondensátoru C;, při nastavování zá- 
zněje 1 kHz a po připojení C, (údaj C) dostaneme, že 


Y ZI = 


| CC 
Oosa O ee s 
| 1 1 (DA = C, 
neboli TK kmitočtu je 
PES 1 sO Bo © 
4 206, FO 


TK kapacity měřeného kondensátoru pro změnu teploty 
+ AĎ je pak 


C, (Cs +- 0 Afi 


Pa = + — O20,A91, (209) 


32.3 Měření EERO součinitele cívek 


Měřenou vlčí L, připojujeme k svorkám c, 2, t. ]. para- 
lelně k části cívky oscilátoru 2. 

Výsledný TK zapojení obou cívek je dán vztahem, který 
při relativně nulovém a) a A2) má tvar 


2 
Li L; O3) 


& TEN 


(L, + L3) [L (Lat Lg) + L,lz] 
Volíme-li odbočku na cívce oscilátoru tak, aby L === 


sov ná 
E 


c. LL; X (3) 
(2L + L) (L + Ls) 


TK kmitočtu celého obvodu oscilátoru 2 pro relativně 
B = Q se rovná 

Ze E A | 
Pa“ 2 GLF L) LTD). 


p_i 


a výsledný TK indukčnosti měřené cívky pro změnu teploty 
AV vychází | 
BELLY: BM 
Ag) = D7 
m LL, A8 1, 
Při tom kmitočet f, jak před připojením měřené cívky, 
. tak po připojení můžeme libovolně volit nastavením ladicího 


- kondensátoru tak, aby byl shodný s pracovním kmitočtem © 
© obvodu, v němž bude měřená cívka zapojena. 


(210) 


33. MĚŘENÍ TEPLOTNÍHO SOUČINITELE KMITOČTU 


TK kmitočtu kompensovaných vf obvodů se obvykle. 
měří jen tehdy, je-li obvod určen pro oscilátor. U vf filtrů se 
výsledný TK kmitočtu prakticky neliší od velikosti », vy- 
počítané ze změřených teplotních součinitelů použité in- 
dukčnosti a kondensátoru, po případě celé kombinace kon- 
densátorů, zvláště provádí-li se měření s rozmístěním a upev- 
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Obr. 74. Zjednodušené schema soupravy k měřen 


í teplotního součinitele kmi- 


točtu oscilátorů. 


něním součástí na zapo- 
jovací destičku nebo nos- 
nou konstrukci tak, jak 
tomu bude ve skutečnosti. 
Měřicí souprava k měře- 
ní TK kmitočtu kompen- 
sovaných oscilátorů je 
poněkud jednodušší než 
souprava: k měření TK 
součástí, s níž má některé 
díly společné. Zjednoduše- 
né schema je na obr. 74. © 
Měřený oscilátor je umís- 
těn v tepelně isolované 
skříni, jejíž vnitřní prostor 
se elektricky vytápí. Te- 
plotu lze libovolně nasta- 
vit regulací výkonu topné- 
ho zařízení. Kmitočet mě- 
řeného oscilátoru se vyvá- 
dí přes isolační průchodku 
ve stěně skříně k směšova- 
či 4, kde je směšován s 
velmi stabilním oseilátorem 
(krystalovým | oscilátorem 
nebo kalibrátorem) umís- 
těným v thermostatu. 
Vzniklý nf zázněj se zesi- © 
luje a měří měřičem nf 
kmitočtu. a 
Měřený oscilátor musí 
být před začátkem měření 
nejméně jednů hodinu za- 
pnut, aby se jeho kmito- 
čet úplně ustálil (vlastní 


ohřev). Protože změny kmitočtu oscilátoru Afs jsou podle 
rovnice 


fi F A = f — fa F Af 
hEAh=htAk—h 


kde f, je kmitočet nf zázněje 

fa | kmitočet měřeného oscilátoru 

fa | kmitočet krystalového oscilátoru 
stejně velké (v absolutní míře) jako změny kmitočtu nf 
zázněje, je výsledný TK kmitočtu při změně teploty osci- 
látoru dán vztahem 


nebo 


(211) 


Nároky na stálost kmitočtu krystalového. oscilátoru ő 
vzrůstají s řádem stálosti kmitočtu měřeného oscilátoru. 
Proto musí být krystalový oscilátor 3 v thermostatu s velmi 
dobře samočinně konstrolovanou teplotou (rozmezí + 0,1 až 
+ 0,270), má-li se měřit stálost kmitočtu řádu 2 až 5.1075. 


34. MĚŘENÍ CYKLIČNOSTI A LINEÁRNOSTI 
TEPLOTNÍHO SOUČINITELE 


Postup měření vlastního TK způsobem popsaným v čl. 
32.1 až 32.3, několikrát opakovaný při měření téže sou- 
části (zvýšení teploty a opětné snížení), je základem 
zjišťování cykličnosti TK součástí nebo celého obvodu. 
© Křivka nf zázněje jako funkce teploty Ď probíhá při ne- 

- cyklické teplotní závislosti, jak ukazuje obr. 11. Při cyklické 
teplotní závislosti se kryjí obě křivky, vyznačující změnu nf 
zázněje při zvyšování teploty a při zpětném snižování. 

Lineárnost teplotní závislosti lze posoudit z průběhu 
křivky zjištěných teplotních součinitelů při měření TK sou- 
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částí tak, že vypočítáme dílčí TK z výsledků měření při řadě 
stejných zvýšení teploty (nebo snížení). Protože v širším 
teplotním rozmezí není TK součásti lineární, zjišťujeme 
zvlášť jeho velikost v oblasti normální teploty, t. j. pro 
teploty na příklad 20°C + 5°C, kde také provedená kom- 
pensace platí, a zvlášť pro větší: rozmezí teplot (na př. 
20°C + 30°C), kde TK součástí jsou již ovlivněny nelineár- 
ností teplotních závislostí složek (kap. ITT). Z takto změřených 
TK lze vypočítat ochylky od kompensace, po případě 
Ymax; pro zvláště vysoké nebo nízké teploty. | 


IX. PŘEHLED JINÝCH ZPŮSOBŮ DOSAŽENÍ 
-© TEPLOTNÍ STÁLOSTI KMITOČTŮ VF 
| OBVODU 


Působení teplotních změn na jednotlivé součásti obvodu 
-a jejich elektrické hodnoty nelze odstranit. V této knize byla 
probrána otázka využití různosti změn z některých prvků 
obvodu tak, aby se vzájemně kompensovaly. Teplotní zá- 
„vislosti součástí jsou však většinou nelineární. Proto se ne- 
stálost kmitočtu kompensovaného obvodu velmi zvětšuje se 
vzdáleností od oblasti teplot,kde prvky obvodu mají teplotní 
součinitele, s nimiž se při kompensaci počítalo. Lze říci, že 
velmi dobré stálosti kmitočtu lze dosáhnout vždy jen v po- 
5 „měrně úzkém rozmezí teplot. Vyžaduje-li se, aby se řádově 
o stejné kmitočtové stálosti dosáhlo v mnohem větším rozmezí 
| (na př. —20 °C až 50°C), je třeba sáhnout k opatřením, 
která teplotní vlivy vylučují jinak. 
Je jisté; že dosažením lineárnosti teplotních součinitelů 
„vzroste oblast teplot, kde kompensace plně působí. Jedním 
z prostředků, kterými lze dosáhnout poměrně velké stálosti 
kmitočtu, jsou křemenné krystaly. Mají rovněž svého vlást- 
ního teplotního součinitele kmitočtu (řádu 0,5 až 3.107$/*C), 
(ovšem jejich součinitel je lineární v širším rozmezí teplot než 
teplotní součinitel součástí vf obvodu. Krystalem lze však 
stabilisovat jen jediný kmitočet. | 
Naprosto odlišnou methodou, t. j. odstraněním teplotních 
změn samých, lze stabilisovat vf obvody mnohem dokonaleji. 
. Buď zařízení s potřebnou velkou stálostí kmitočtu pracuje 
„v místnosti s velmi dobře udržovanou stálou teplotou, vlh- 
kostí; po případě i tlakem vzduchu (klimatisace), nebo 
vlastní oscilátory zařízení umisťujeme do thermostatů. 
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O thermostatech jsme se již zmínili v kapitole VII (měření 
teplotních součinitelů). 

Problematika a theorie obvodů stabilisovaných krystaly 
nebo otázky a theorie thermostatů jsou zcela odlišným ná- 
mětem a přesahují již rámec této knihy. Je jen třeba zdů- 
raznit, že ať se použije krystalů, klimatisace nebo thermo- 
statů, primární otázkou zůstává vždy vlastní (parametrická) 
teplotní stálost kmitočtu zařízení. Kompensace je tedy 
prvním nutným opatřením k dosažení teplotní stálosti a 


jiných způsobů se používá jen k jejímu zdokonalení. 
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